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关于 本 书 


en 
知识 的 读者 快 ; anya JMatlab 
环境 转移 到 实现 DSP 操 作 的 实际 硬 
件 环境 。 2 rp SK 
际 数 字 信 号 处 理 算法 移植 到 实时 系 
统 的 实例 ， ie aac. 
不 同类 型 的 工程 实际 中 。 另 外 ， 还 
介绍 了 常见 的 信号 处 理 方法 。 通 过 
对 本 书 的 学 习 ， 可 以 使 读者 更 好 地 
洞悉 实时 数字 信号 处 理 的 方法 和 步 
又 ， 从 熟悉 的 Matlab 程 序 步 入 真 了 
的 DSP 硬 件 上 运行 的 C 语 言 实时 代 
码 

本 书 共 分 三 部 分 : 第 一 部 分 
介绍 了 DSP 的 基础 算法 理论 及 目标 
电路 板 系统 实时 数字 信号 处 理 转 
换 ， 第 二 部 分 介绍 了 实际 工程 应 用 
中 的 数字 信号 处 理 理论 、 算 法 例 程 
及 目标 电路 板 上 实际 运行 的 实时 处 
理 代 码 ; 第 三 部 分 (BIWER) 介绍 
了 前 两 部 分 使 用 的 一 些 相 关 信 息 . 
包含 学 习 实 时 DSP 所 需 的 软 硬 件 平 
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本 书 是 一 本 有 关 实 时 数字 信号 处 理 的 译作 ， 主 要 介绍 了 基于 数字 信和 号 
理论 的 Matlab 算法 程序 如 何 转换 到 实时 数字 信和 号 处 理 平 台 上 使 用 的 C 语 
言 程序 。 本 书 首先 介绍 了 数字 信号 处 理 常用 的 采样 与 重 构 、FIR 数字 滤波 
ar, UR 数字 滤波 带 、 周 期 信号 产生 、 帧 结构 、 基 于 帧 的 数学 滤波、FFT、 
谱 分 析 和 窗 函 数 的 理论 、 算 法 的 Matlab 仿真 及 硬件 平台 实时 人 处理 实现 ， 
接着 介绍 了 8 个 实际 的 工程 项 目 应 用 。 本 书 内 容 翔 实 ， 讲 解 深 入 浅 出 ， 通 
过 大 量 实例 的 介绍 可 以 帮助 读者 顺利 地 实现 从 Matlab 仿真 算法 到 硬件 平 
台 上 的 实时 处 理 的 转换 。 

本 书 适合 信号 处 理 方面 的 工程 、 技 术 人 员 使 用 ， 也 可 以 作为 通信 等 专 
业 相 关 人 研究 生 课 程 的 指导 用 书 。 
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译 者 F 


随 着 数字 信号 理论 的 发 展 ， 新 的 数字 信号 处 理 理 论 及 算法 不 断 涌现 ， 同 时 现代 
电子 技术 也 在 飞速 向 前 发 展 ， 使 得 实时 数字 信号 处 理 成 为 可 能 。 在 工业 、 军 事 、 经 
济 和 生活 等 领域 需求 的 推动 下 ， 实 时 数字 信号 处 理 已 经 成 为 一 门 发 展 迅速 的 交叉 学 
科 ， 并 且 已 成 为 现代 电子 技术 的 核心 之 一 。 然 而 ， 实 现 数 字 信和 号 处 理 理 论 算法 到 实 
际 硬件 平台 的 实时 处 理 并 不 是 一 件 容 易 的 事 ， 相 关 的 参考 资料 也 较为 少见 。 

翻译 这 本 书 的 目的 是 使 具有 基本 DSP 理论 知识 的 读者 快速 地 从 熟悉 的 Matlab 
环境 转移 到 实现 DSP 操作 的 实际 的 硬件 目标 电路 板 上 。 本 书 会 告诉 读者 如 何 简 单 
地 从 一 个 Matlab 演示 范例 ， 发 展 到 在 真正 的 DSP 硬件 上 运行 的 C 语言 实时 代码 的 
演示 实例 。 本 书 给 读者 提供 了 大 量 实际 数字 信号 处 理 算法 移植 到 实时 系统 的 实例 ， 
它们 易于 应 用 到 各 种 不 同类 型 的 工程 实际 中 。 书 中 介绍 了 常见 的 信号 处 理 方法 ， 通 
过 对 本 书 实例 的 学 习 ， 可 以 使 读者 更 好 地 洞悉 实时 数字 信号 处 理 的 方法 和 步骤 。 

本 书 共 分 为 三 部 分 : 第 一 部 分 包括 前 9 章 ， 介 绍 了 常见 的 DSP 的 基础 算法 理 
论 及 目标 电路 板 系统 实时 数字 信和 号 处 理 转 换 ， 通 过 对 这 些 章 节 内 容 的 学 习 ， 为 后 续 
工程 项 目 应 用 芮 定 基础 ; 第 二 部 分 是 工程 实际 部 分 ， 介 绍 了 实际 工程 应 用 中 的 数字 
言 号 处 理 理论 、 算 法 例 程 及 目标 电路 板 上 实际 运行 的 实时 处 理 代 码 ; 第 三 部 分 
(AMR) 介绍 了 书 中 前 两 部 分 使 用 的 一 些 相关 信息 ， 包 含 学 习 实 时 DSP 所 需 的 软 
硬件 平台 等 。 

本 书 的 翻译 工作 由 三 个 人 完成 。 其 中 ， 第 11 章 和 第 12 章 由 胡 园 翻译 ， 第 5 章 
由 胡 玉 玲 翻 译 ， 其 余部 分 由 曹 建 国 翻译 ， 全 书 由 曹 建 国 统 稿 。 由 于 实时 数字 信和 号 处 
理 技 术 涉 及 广泛 、 发 展 迅速 ， 加 之 译 者 水 平 有 限 、 时 间 人 仓促， 书 中 难免 会 有 对 原著 
理解 不 妥 甚 至 错误 之 处 ， 欢 迎 广 大 读者 批评 指正 ， 谢 谢 。 
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本 书 为 需要 简单 易 懂 的 工具 书 ， 并 具有 工程 背景 的 实时 数字 信号 处 理 的 学 生 和 
LA HH, 过去， 关于 实时 数字 信号 处 理 的 理 ? Ap 条 难以 克服 的 
“鸿沟 ”。 本 书 使 用 作者 证 明了 的 方法 ， 在 这 条 “鸿沟 ”上 上架 起 了 一 cae 


如 果 读 者 是 第 一 次 接触 DSP, AA RA Ar Z ka aa ZED 
更 多 传统 的 书籍 。 本 书 提 供 了 一 icin mils ee 
(作者 这 里 指 的 是 基本 原理 ) 的 构架 。 这 一 构架 使 用 了 一 系列 范例 、 练 习 和 工 


程 ， 每 一 个 都 是 从 理论 开始 ， ee ae. 最 后 是 在 高 性 能 实时 DSP AR 
件 平 台 上 运行 。 一 定 要 看 看 本 书 的 附录 一 一 很 多 人 认为 这 部 分 就 足够 体现 本 书 的 
价值 。 

比较 理想 的 情况 是 ， 读 者 熟悉 或 者 已 经 学 习 过 基本 的 DSP 课程 (或 者 离散 时 
域 信号 与 系统 ) 课程 。 然 而 ， 对 那些 暂时 还 没有 DSP 基础 知识 的 学 生 ， 我 们 也 成 
功 地 使 用 了 本 书 的 各 部 分 内 容 。 这 本 书 的 履 盖 面 非 常 广泛 ， ee nan 
生 论 文 的 水 平 。 当 然 ， 最 好 熟悉 基本 的 Matlab Fo C 编程 语言 ， 但 不 要 求 你 是 
方面 的 专家 。 为 了 更 好 地 利用 本 书 ， 读 者 应 该 使 用 适当 的 物美 价 廉 的 开发 工具 P 
别 是 以 下 列 出 的 条 目 ， 包 括 标 准 的 安装 Windows AAW PC, KR Matlab 和 它 的 信号 
处 理工 具 箱 ， 使 用 美国 TI 公司 的 TMS3206713 DSKS 开发 板 (或 者 是 TMS32067113 
DSK FAR) PRE] DSK 板 上 的 软件 开发 工具 (CCS2.1 或 更 高 的 版 本 ) 。 另 外 
还 有 一 些 外 围 设备 ， 如 信号 源 (工作 正常 的 CD 播放 器 ) ， 有 放大 功能 的 扬声器 
(连接 到 PC 上 能 正常 工作 )， 以 及 3.5mm 的 立体 声 电 缆 (有 时 也 称 作 1/8in 立 体 声 
拾 音 插 头 电 缆 ) 将 可 以 使 用 ,为 了 处 理 输入 及 输出 信号 ，DSK 支持 一 些 不 同 的 编 
解码 器 ( 见 本 书 第 1 章 ) 。 对 于 一 些 常用 的 测试 设备 ， 如 示波器 、 频 谱 分 析 仪 及 更 
灵活 的 信号 发 生 器 ， 如 有 必要 的 话 ， 我 们 可 以 利用 更 便宜 的 DSK 板 或 者 PC 的 声卡 
来 代替 以 上 各 项 设备 。 








初学 者 开发 套件 。 可 以 从 美国 并 公司 授权 的 经 销 商 处 购买 ， 也 可 以 直接 向 该 
公司 购买 (Il dspvillage. ti. com) 。 
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本 书 是 为 了 满足 许多 大 学 的 学 生 和 全 体 教职员 工 的 需求 而 写 。 当 作者 讨论 中 出 
现在 本 书 参考 文献 中 的 一 些 概 念 时 ， 我们 为 那些 试图 从 理论 到 实践 (使 用 实时 硬 
件 ) 的 “鸿沟 上 架 桥 ” Kau 本 书 从 惟一 的 起 点 出 发 一 步 步 地 跨越 那个 

“鸿沟 ”。 我 们 而 望 你 能 够 享受 这 个 过 程 。 
T. B. W. , C. H. G. W. , M. G. M. 
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如 果 没 有 美国 TI 公司 的 帮助 和 支持 ， 本 书 是 不 可 能 完成 的 。 特 别 要 真诚 地 感 
谢 Catchy Wicks Æ, eR VER AMY 开 公 司 大 学 编程 计划 帮助 无 数 的 学 生 和 教授 
得 到 了 价格 合理 的 DSP 软 硬 件 。Catchy 的 前 任 Christina Peterson, Maria Ho 和 
Torrence Robinson 也 为 本 书 的 最 后 完成 作出 了 贡献 。TI 公司 的 DSP 教育 支持 在 行业 
中 非常 卓越 ， 作 者 非常 感谢 这 样 一 个 具有 前 有 瞻 性 的 计划 。 

我 们 也 要 感谢 Nora Konopka, Helena Redshaw 和 CRC 出 版 社 (Taylor&Francis 
集团 的 一 部 分 ) 的 Katy Smith。 他 们 对 本 书 的 热情 对 我 们 是 巨大 的 鼓 狂 ， 并 且 他 们 
有 益 的 指导 使 本 书 得 以 完成 。 他 们 的 热心 帮助 、 快 速 的 反应 以 及 从 来 都 没有 失去 的 
幽默 感 都 是 出 版 商 所 追求 的 。 

我 们 也 要 感谢 Debbie Rawlings, Susan 和 Alan Czarnecki， 由 于 他 们 慷慨 地 提供 
了 湖 边 度假 住宅 ， 使 得 我 们 更 有 创造 性 地 写 出 了 这 本 书 关键 部 分 的 内 容 。 

如 果 省 略 一 些 关 系 到 写作 的 技术 性 细节 ， 我 们 将 是 何等 粗心 : 本 书 排 字 使 用 了 
LATEX， 这 是 一 个 非常 好 的 文档 编排 系统 ， 由 Leslie Lamport 开发 作为 Donald Knuth 
的 TEX 程序 之 一 。LATEX 是 一 个 非常 合适 的 技术 文章 写作 工具 ， 并 且 很 好 地 支持 
世界 范围 的 TEX 用 户 群 (TUG) 。 查 阅 http: //www. tug. org/ 可 获得 相关 详细 资料 。 
LATEX 和 TEX (美国 数学 协会 的 注册 商标 ) 对 于 出 版 界 是 可 以 免费 获得 的 。 我 们 
使 用 优秀 的 WinEdt 共享 软件 编辑 器 ( 见 http: //www. winedt com/) 作为 LATEX 
发 布 的 免费 MikTeX 前 端 (JU http: //www. miktex. org/) 。 
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执教 于 美国 空军 军官 学 校 (US Air Force Academy, USAFA) 电子 工程 系 。 他 是 海 
军 中 校 ， 曾 获得 1997 年 度 美 国 空 军 杰 出 教师 奖 ，2001 年 度 ECE 杰出 教师 奖 ，2002 
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并 且 是 IEEE 数字 信号 处 理 协 会 (IEEE Signal Processing Society) 技术 委员 会 的 创 
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机 工程 系 特聘 教授 ， 曾 在 美国 空军 军官 学 校 电子 工程 系 执教 近 十 年 。 在 USAFA 他 
任职 教授 ， 并 且 查 任 系 副 主任 。 他 是 美国 空军 的 退役 空军 中 校 ， 因 对 学 员 教 育 的 突 
出 贡献 曾 分 别 获得 1992 年 度 及 1993 FÈ R. E. Thomas 准将 奖 (Brigadier General 
R. E. Thomas Award), Æ 2005 年 ， 他 获得 了 为 该 年 度 杰 出 教授 设立 的 IEEE 学 生 选 
择 奖 和 怀俄明 州 大 学 的 Mortar Board“ 顶 尖 教 授 ” 奖 (“Top Prof” Award), Wright 
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1.1 为 什么 需要 本 书 


如 果 你 想 学 习 实 时 口 数 字 信 号 处 理 (Digital Signal Processing, DSP), KPE 
节约 你 许多 因 失 败 而 浪费 的 时 间 ， 并 且 能 够 帮助 你 避 开 无 数 的 “ 死 衣 同 ”。 过 去 ， 
在 数字 信号 处 理 领 域 实 现 从 理论 到 实践 的 跨越 是 非常 有 挑战 性 的 。 我 们 写 这 本 书 来 
消除 这 一 障碍 ， 提 供给 我 们 自己 和 我 们 同事 的 学 生来 学 习 这 一 迷人 的 科目 。 当 你 需 
要 排除 这 些 障碍 的 时 候 ， 这 本 书 正好 适合 你 。 我 们 相信 你 将 发 现实 时 信号 处 理会 成 
为 一 个 非常 令 人 激动 的 领域 ， 并 且 是 相对 直观 和 容易 理解 的 。 为 了 最 有 效 地 使 用 本 
P, 期望 读 者 具有 的 背景 知识 和 需要 的 工具 在 前 言 中 都 已 经 列 出 来 了 。 

实时 数字 信号 处 理 可 以 说 是 在 数字 信和 号 处 理 领 域 中 掌握 起 来 “最 艰难 的 ” 题 
目 之 一 。 即 使 你 的 算法 是 完全 正确 的 ， 在 实时 系统 中 实际 使 用 也 会 遭遇 许多 问题 ， 
这 些 问题 与 计算 机 工程 和 软件 工程 规则 的 关系 比 相关 的 信号 处 理 规则 更 为 密切 。 要 
成 为 一 个 实时 信号 处 理 领域 的 专家 需要 多 年 的 经 验 和 知识 ， 这 样 的 技能 是 一 个 非常 
高 的 要 求 。 本 书 会 帮助 你 癌 看 成 为 这 方面 专家 前 进 。 


1.1.1 另外 一 些 关 于 数字 信号 处 理 的 书籍 


有 许多 书 很 好 地 论述 和 解释 了 数字 信号 处 理 理论 方面 各 式 各 样 的 问题 。 参 考 文 
献 [1-4] ， 主 要 针对 优秀 的 电子 工程 专业 的 学 生 。 而 对 于 不 太 需 要 了 解数 学 解释 
的 学 生 ， 参 考 文 献 [ 5,6] 是 不 错 的 选择 。 一 些 书 列 举 了 基于 计算 机 的 范例 ， 帮 
助 学 生 更 容易 地 掌握 各 种 数字 信和 号 处 理 概 念 …” 。 为 利用 这 一 点 ， 许 多 书 还 包含 了 
软件 程序 帮助 学 生 更 清晰 地 理解 基本 概念 或 数学 原理 ， 作 者 对 这 些 进 行 了 详细 的 叙 
述 。 最 近 几 年 ， 随 着 Matlab 成 为 一 个 工程 教育 的 组 成 部 分 ， 在 许多 机 构 提 供 了 大 
量 的 Matlab 程序 (通常 称 为 m 文件 ) ， 可 以 通过 软盘 、 光 盘 或 者 是 全 球 网 (World 
Wide Web, WWW) 获取 。 参 考 文献 [1, 4, 15] 是 非常 受 欢 迎 的 综合 理论 性 DSP 
文章 ， 它 包括 Matlab 程序 。 一 些 书 中 理论 内 容 很 少 ， 但 却 提供 了 许多 Matlab 实 
例 ONES! 。 深 入 学 习 前 面 提 到 的 某 本 教材 时 经 常会 用 到 这 些 实例 。 最 终 ， 有 许多 书 










































































© SAY (real-time) 意味 着 系统 对 一 些 外 部 事件 或 者 信和 号 正常 功能 的 反应 是 “足够 快 的 "”。CD 播放 器 、 
数字 蜂窝 电话 、GPS 接收 机 和 飞机 数字 飞行 控制 都 是 常见 的 实时 DSP 的 例子 。 
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能 够 帮助 读者 在 数字 信号 处 理 和 其 他 的 研究 工作 中 更 好 地 应 用 Matlab' 。 
1.1.2 演示 范例 和 DSP 硬件 


Matlab 的 演示 范例 对 我 们 而 言 是 相当 有 价值 的 。 我 们 将 在 这 程 中 广泛 地 使 用 它 
们 。 不 过 ， 它 们 通常 使 用 之 前 存储 的 信号 文件 ， 所 以 不 能 被 看 作 是 “实时 ”的 演 
示范 例 。 一 些 Matlab 程序 ， 使 用 一 块 PC 声卡 或 数据 采集 卡 ， 对 于 实际 数据 的 采集 
具有 相当 的 性 能 局 限 性 ; 并 且 ， 使 用 PC 上 的 仅 适 用 于 普通 用 途 的 CPU 来 进行 信号 
处 理工 作 ， 对 于 教授 实时 DSP 来 说 ， 这 些 都 是 不 能 满足 要 求 的 。 我 们 要 向 学 生 们 
介绍 用 于 实时 DSP 的 特殊 人 硬件 的 一 些 更 加 普遍 的 特性 。 但 是 在 某 种 程度 上 可 以 说 ， 
它们 使 得 学 生 们 可 以 尽量 少 犯 过 去 的 学 生 和 研究 人 员 犯 过 的 错误 。 

当然 ， 也 有 一 些 其 他 书籍 涉及 使 用 实时 DSP 硬件 (例如 参考 文献 [21-23 ] )， 
不 过 我 们 发 现 这 些 书籍 并 不 能 真正 地 满足 学 生 们 的 需求 。 对 于 不 熟悉 实时 DSP 或 
者 特殊 编程 概念 的 读者 ， 这 些 书 籍 不 能 提供 一 个 平稳 的 过 渡 方 法 。 并 且 书 中 所 附 的 
程序 有 很 多 需要 相当 昂贵 的 DSP 硬件 来 文 持 。 为 了 应 对 这 些 问 题 ， 我 们 创建 了 一 
系列 工具 。 读 者 可 以 使 用 它们 经 过 一 系列 合理 的 步骤 来 学 习 实 时 DSP。 从 众所周知 
的 winDSK6 程序 开始 ， 发 展 到 熟悉 的 Matlab 环境 ， 最 终 过 渡 到 应 用 廉价 的 DSP 入 
门 套件 (DSK) 的 实时 硬件 。 当 这 些 工具 为 各 大 学 的 同行 们 所 熟知 时 ， 本 书 
实在 难以 满足 完善 这 些 工 具 的 要 求 。 是 你 们 自己 动手 的 时 候 了 。 


11.3 本 书 的 理念 


本 书 可 以 与 任何 之 前 提 及 的 DSP 教材 一 起 使 用 。 本 书 突出 的 一 点 是 ， 允 许 读 
者 采取 下 一 步行 动 去 掌握 DSP: 我 们 本 着 这 样 一 个 观念 并 且 告 诉 读者 ， 如 何 简单 地 
从 一 个 Matlab 演示 范例 ， 发 展 到 如 何在 真正 的 DSP 人 硬件 上 运行 一 个 相似 的 使 用 实 
时 代码 的 演示 范例 。 直 到 现在 ， 转 移 到 实时 DSP 硬件 上 对 大 多 数 的 学 生来 说 太 过 
艰难 ， 对 大 多 数 的 研究 人 员 又 过 于 仓促 。 本 书 将 会 用 有 条 理 和 注重 实际 的 方式 来 殉 
服 这 些 问题 。 

































































1.2 实时 DSP 


一 个 基本 的 假定 是 ， 大 多 数 的 信号 处 理 操作 是 对 一 个 经 过 采样 的 信号 ， 也 就 是 
数字 人 信号， 进行 处 理 。 在 学 习 环 境 中 ， 这 些 信号 通常 为 随后 的 检索 而 存储 或 者 在 需 
要 时 进行 合成 。 当 然 ， 这 种 存储 或 者 合成 方法 对 于 诛 程 演示 、 以 计算 机 为 基础 的 任 
务 或 者 家 庭 作 业 是 非常 方便 的 ， 但 是 它 不 能 够 对 信号 进行 实时 处 理 。 当 我 们 把 实时 
信号 处 理 引 入 诬 党 演示 和 相关 的 实验 操作 中 时 ， 我 们 的 学 生 对 DSP 有 了 更 大 的 兴 
趣 ， 这 对 于 他 们 的 学 习 有 很 大 的 促进 作用 。 
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我 们 使 用 的 术语 “实时 处 理 ” 是 指 ， 对 一 个 特定 采样 的 处 理 ， 必 须 在 一 个 给 
定 的 时 间 周 期 内 发 生 ， 否 则 系统 就 不 能 正常 工作 。 在 一 个 便 实时 系统 中 ， 如 采 没 有 
及 时 完成 处 理 ， 系 统 将 不 能 工作 。 例 如 ， 在 一 个 汽油 引擎 控制 系统 中 ， 对 于 燃油 喷 
射 和 火花 定时 顺 的 计算 必须 在 下 一 次 循环 到 来 之 前 及 时 完成 ， 否 则 引擎 将 发 生 故 
障 。 在 一 个 软 实时 体 统 中 ， 系 统 可 以 容许 一 些 没 有 达到 实时 目标 的 失败 情况 并 且 继 
续 工 作 ， 但 是 性 能 会 有 所 下 降 。 例 如 便携 式 唱 机 ， 如 果 对 下 一 个 输出 采样 的 解码 没 
有 及 时 完成 ， 系 统 会 简单 地 重复 上 一 个 采样 。 只 要 不 是 很 频繁 地 发 生 ， 使 用 者 是 感 
觉 不 到 的 。 尽 管 普 通用 途 的 微 处 理 咒 可 以 在 很 多 情况 下 使 用 ， 实 时 系统 的 性 能 要 求 
和 功 耗 限制 常常 需要 指定 特殊 的 硬件 ， 可 能 包括 为 信号 处 理 做 了 优化 的 专用 的 微 处 
Faas (数字 A SARER, Digital Signal Processor, DSP) 、 可 编程 逻辑 设备 、 专 用 集 
成 电路 (Application Specific Integrated Circuits ，ASIC ) ， 或 者 是 它们 中 的 任何 几 个 
或 所 有 的 组 合 。 请 注意 ， 缩 写 “DSP” 有 两 个 含义 〈 在 数字 信和 号 处 理 领 域 都 是 经 涝 
用 到 的 ) : 第 一 种 ,， “DSP” 指 “数字 信号 处 理 ”; 第 二 种 , “DSP” 指 “数字 信和 号 
Mh Be”. DSP 缩写 的 含义 可 以 根据 上 下 文 确定 。 


1.3 如何 使 用 本 书 



































本 书 的 目的 是 ,使 具有 基本 DSP 理论 知识 的 读者 快速 地 从 熟悉 的 Matlab 环境 
转移 到 实现 DSP 操作 的 实际 的 硬件 目标 板 。 我 们 选择 的 人 硬件 目标 板 是 美国 德州 仪 
AA) (TI) 高 性 能 的 C6000 系列 中 的 一 个 。 具 体 来 说 ， 就 是 TMS320C6713 数字 
言 号 处 理 入 门 套件 (PRA C6713 DSK) 。 本 书 也 文 持 时 间 上 时 一 些 但 情况 比较 相似 
的 C6711 DSK。 图 1.1 所 示 是 C6713 DSK 和 C6711 DSK 的 实物 。 浮 点 的 C6711 DSK 
是 定点 的 C6211 DSK 的 更 新 换代 产品 ， 不 过 C6211 DSK 也 可 以 被 用 于 本 书 中 的 很 
多 程序 ， 另 外 要 用 到 Code Composer Studio'"2. 1 或 更 高 版 本 。 选 择 C67xx DSK 目标 
板 因为 它 的 价格 相对 比较 便宜 ， 应 用 广泛 ， 在 工业 设计 中 有 较 好 的 兼容 性 ， 并 且 
DSK 里 包含 了 功能 丰富 的 软件 开发 工具 包 (Code Composer Studio, CCS) 。 

一 般 而 言 ， 实 时 DSP 硬件 需要 与 外 界 进行 通信 。 这 通常 由 带 有 模 数 转换 器 
( Analog- to- Digital Converter, ADC) 的 输入 端 和 带 有 数 模 转换 带 (Digital- to- Analog 
Converter, DAC) 的 输出 端 来 实现 。 将 ADC 和 DAC 功能 整合 在 一 起 的 集成 电路 芯 
片 被 称 作 编 解码 (codec) 沪 片 ， 这 是 “编码 和 解码 ”的 缩写 。 这 本 书 支 持 DSK 的 
几 种 不 同 的 编 解码 器 。 我 们 支持 C6713 DSK 的 内 置 立体 声 编 解码 器 
(TLV320AIC23 ) ， 它 最 高 能 够 达到 每 个 采样 24 位 、 采 样 频率 为 96kHz。C6711 DSK 
的 内 置 编 解码 右 (TLC320AD535) 也 能 得 到 了 充分 的 文 持 ， 尽 管 只 有 固定 的 8kHz 
采样 频率 和 单 声 道 的 设计 。 但 是 这 很 大 地 限制 了 演示 的 效果 。C6711 DSK 的 CD 音 
质 的 立体 声 编 解 码 器 ， 如 美国 开 公 司 的 以 PCM3003 为 基础 的 编 解 码 器 和 美国 eDSP 
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图 1.1 C671x DSK 电路 板 


公司 的 以 PCM3006 为 基础 的 编 解 码 器 “ ( 见 图 1.2)， 可 以 支持 更 有 趣 的 DSP 
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图 1.2 美国 eDSP 公司 的 以 PCM3006 为 基础 的 立体 声 编 解码 器 


对 于 DSP JRM, SER) TI ZS 8] C6713 DSK 是 C6711 DSK 的 换代 产品 ， 并 提 
供 了 性 能 更 强大 、 稳 定 而 健壮 的 DSP 开发 环境 。 不 过 ， 尽 管 C6713 DSK 与 C6711 
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DSK 相 比 有 很 多 改善 之 处 ， 但 它 只 能 通过 JTAG 调试 接口 与 主机 传递 数据 ， 这 在 很 
大 程度 上 限制 了 带宽 ， 而 且 要 使 用 TI Code Composer Studio (CSS) 软件 工具 。 这 意 
RÆ, winDSK6 演示 软件 和 其 他 软件 工具 的 已 有 程序 组 不 能 在 C6713 DSK 上 运行 ， 
教师 们 因此 失去 了 一 个 宝贵 的 教学 和 课 笛 演 示 资 源 。 而 且 ， 没 有 办 法 把 主机 上 的 应 
用 程序 和 新 的 DSK 进行 连接 ， 限 制 了 学 生 们 使 用 DSK 去 开发 独立 、 互 动 项 目的 能 
力 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 作 者 做 了 一 个 很 小 而 且 便 宜 的 用 于 TMS320C6713 DSK 的 
附加 接口 板 ， 使 用 主机 接口 (Host Port Interface, HPI) 既 可 以 从 主机 端 应 用 程序 
启动 DSK 上 的 软件 ， 也 可 以 实现 数据 在 主机 应 用 程序 和 DSK 间 进 行 传递 。 图 1. 3 
所 示 就 是 这 个 安装 在 C6713 DSK 上 的 接口 板 。 我 们 也 提供 了 一 个 软件 包 使 得 学 生 
们 能 够 开发 独立 的 Windows 应 用 程序 ， 通 过 接口 板 可 以 和 新 的 DSK 直接 通信 。 除 
了 并 行 口 通信 ，HPI 板 提 供 USB, RS-232 和 数字 输入 /输出 口 ， 和 DSK 软件 支持 的 
用 户 可 选 通信 方式 一 臻 (更 多 信息 详 见 eDSP 公司 网 站 5 ) 。 这 个 C6713 DSK 上 的 
HPI 板 可 以 文 持 在 本 书 中 出 现 的 所 有 WinDSK6 功能 。 
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Al 1.3 C6713 DSK 上 的 HPI 板 
a) 俯视 图 b) 侧 视图 
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1.3.1 转换 到 实时 


对 于 本 书 中 的 每 一 个 DSP 概念 来 说 ， 我 们 提供 了 4 步 的 方法 。 具 体 而 言 ， 我 
们 将 遵循 以 下 的 步骤 . 

(1) 对 相关 的 DSP 原理 做 一 简单 回顾 。 

(2) 用 简单 易 用 的 软件 winDSK6 来 演示 概念 。 通 过 winDSK6 ， 可 以 对 实时 便 件 
进行 编程 和 控制 而 不 需要 写 代 码 。 

(3) 解释 并 演示 如 何 使 用 Matlab 技术 去 实现 概念 (不 一 定 要 实时 ， 而 是 采用 
大 多 数学 生 容易 理解 的 方式 )。 

(4) 提供 和 解释 一 些 C 语言 代码 ， 对 于 使 用 DSK 和 它 的 软件 开发 工具 来 构建 
自己 的 实时 程序 而 言 ， 这 些 代码 是 必要 的 。 

对 于 本 书 的 大 多 数 读 者 来 说 ， 第 一 步 只 是 一 个 复习 ， 并 且 设 定 了 全 部 讨论 的 背 
景 。 第 二 步 允 许 读者 去 进一步 探索 这 些 概 念 ， 促 进 读 者 去 做 “如 果 怎 样 ， 会 怎样 ” 
的 试验 ， 而 不 用 受到 编写 代码 的 约束 。 第 三 步 ，Matlab 的 例子 可 以 帮助 读者 加 强 对 
于 基本 DSP 原理 的 理解 。 这 些 例子 一 般 使 用 标准 Matlab 命令 ， 偶 尔 需 要 用 到 信和 号 
处 理工 具 箱 中 。 我 们 对 Matlab 代码 做 了 完备 的 注释 ， 使 得 算法 清晰 易 懂 ;而 且 尽 量 
避免 了 可 能 会 使 基本 代码 变 得 星 深 难民 的 优化 。 在 读者 完成 非 实 时 DSP 的 实践 之 
后 ,最 后 一 步 可 以 带 着 读者 完成 到 实时 操作 的 飞跃 。 通 过 本 书 的 讨论 ， 读 者 完全 有 
自信 能够 在 最 先进 的 实时 DSP 硬件 上 用 C 语言 实现 相同 的 算法 。 每 一 章 的 结尾 都 
会 有 一 个 “ 接 下 来 的 挑战 ”的 列表 ， 在 此 读者 可 以 一 展 身手 。 

请 说 记 ， 一 些 学 生 为 了 “节省 时 间 ” 试 图 跳 过 Matlab 步骤 而 直接 到 C 代码 ， 
一 定 不 要 这 样 做 。 一 次 又 一 次 地 证 明 ， 一 开始 用 Matlab 算法 的 学 生 们 全 都 得 到 了 
正确 的 C 版 本 ， 那 些 跳 过 Matlab 步骤 的 学 生 却 没有 这 人 么 顺利 ， 他 们 的 代码 经 党 不 
能 正常 工作 。 


1.3.2 各 章 的 内 容 


本 书 前 9 草 介 绍 的 是 DSP 的 基础 知识 ， 交 代 了 实时 操作 的 背景 。 通 过 对 这 些 
章 的 学 习 ， 其 最 重要 的 收获 是 为 后 续 草 节 中 介绍 的 DSP 项 目 做 好 了 准备 。 特 别 要 
提 一 下 附录 部 分 。 在 阅读 大 多 数 其 他 的 DSP 书籍 时 ， 你 不 得 不 去 从 大 量 的 资源 中 
查找 学 习 实 时 DSP 所 需 的 各 种 各 样 的 其 他 方面 的 信息 。 而 本 书 则 在 最 后 的 附录 部 
分 ， 收集 了 所 有 对 于 DSP 人 硬件 (如 C67xx DSK) 的 有 效 工 作 有 用 的 重要 话题 ， 并 
日 经 过 了 提炼 和 简化 。 光 是 附录 本 号 就 已 经 非常 有 价值 了 。 










































































全 ”信和 号 处 理工 具 箱 是 Matlab 的 备 选 产品 ， 可 以 从 美国 Math Works 公司 获取 。 读 者 也 可 以 看 一 下 适用 于 DSP 的 
图 形 编程 环境 ， 如 美国 Math Works 公司 的 SIMULINK 和 美国 National Instruments 公司 的 LabVIEW。 
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1.3.3 ”硬件 和 软件 的 安装 


A CD 中 包含 了 很 多 有 用 的 软件 ( 见 表 1.1)。 软 件 是 本 书 的 一 个 必要 组 成 
部 分 ， 后 续 章 节 都 以 你 已 经 安 宾 好 了 本 书 所 带 的 软件 ， 以 及 DSK 本 身 和 DSK 所 带 
的 软件 为 前 提 。 安 装 DSK 硬件 和 软件 ， 请 完整 阅读 和 DSK 的 《人 硬件 入 门 指南 》 和 
《软件 入 门 指南 》。 安 装 本 书 所 带 的 软件 ， 请 遵循 以 下 步骤 . 

(1) 将 本 书 CD 放 入 计算 机 光驱 。 

(2) abe ReadMe 文件 得 到 最 新 信息 。 

(3) 运行 CD 中 的 安装 程序 。 


表 1.1 本 书 所 市 CD 的 说 明 















































文件 和 目录 说 H 
ReadMe. txt 在 使 用 任何 软件 前 请 阅读 这 个 文档 
winDSK 包含 winDSK 软件 的 目录 
Test_signals 包含 练习 和 项 目的 测试 信号 的 目录 
chapter_xx \ matlab 包含 第 xx 章 的 Matlab 文件 的 目录 

chapter_xx \ ccs 包含 第 xx 章 的 CCS 文件 的 目录 

appendix_x 包含 附录 x 相关 文件 的 目录 
common_code 包含 所 有 CCS 项 目 相关 文 件 的 目录 





使 用 提供 的 安装 程序 进行 安装 可 以 很 容易 地 完成 全 部 软件 的 安装 。 如 采 你 选择 
自己 复制 CD 中 的 文件 ， 1 H 可 能 会 出 现 文件 没有 被 放置 在 合适 目录 下 而 无 法 使 用 
的 情况 。 

当 完 成 上 述 的 软 硬 件 安装 后 ， 请 双击 Windows 桌面 上 winSDK6 的 图 标 和 运行 该 
程序 。 请 注意 ， 在 初始 化 自 检 之 前 要 保证 在 “DSK and Host Configuration” 中 进行 
了 正确 设 定 ， 请 在 下 拉 菜 单 中 2 选择 适当 的 选项 。 如 果 DSK 自 检 通过 ， 说 明 已 经 
成 功 安装 了 DSK。 今 后 你 也 可 以 使 用 winDSK6 的 自 检 功能 来 简单 验证 DSK 是 否 正 
LAE. 


13.4 阅读 代码 注意 事项 


请 注意 ， 在 本 书 的 部 分 代码 中 ， 为 了 明确 用 途 而 使 用 很 多 超 长 的 变量 名 和 函数 
名 ， 导 致 在 本 书 的 格式 之 下 不 得 不 将 原本 一 行 的 内 容 用 多 行 记 录 。 因 此 ， 在 阅读 程 
序 代码 时 ， 请 注意 其 中 由 于 格式 原因 而 存在 的 换行 。 在 这 种 情况 下 ， 被 折 到 下 一 行 






































”如 果 此 时 正在 使 用 计算 机 并 口 与 DSK o 可 以 通过 在 winDSK6 并 口 模式 窗口 上 单 击 鼠标 右 
键 ， 查 看 可 用 连接 方式 及 相关 说 明 。 通 常情 况 下 ， 应 尽量 选用 最 快 的 方式 进行 连接 。 
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的 内 容 会 以 缩 进 格式 表示 ， 并 在 该 行 的 开始 标 以 “[ + ] ”的 符号 。“ [ + ] ”本 身 
不 是 代码 的 内 容 ， 关 于 这 一 点 在 你 将 本 书 中 所 印 的 代码 与 本 书 CD 中 的 代码 进行 对 
比 时 就 会 一 清二 楚 。 请 注意 程序 代码 左 侧 的 行 号 显示 ， 在 这 种 换行 的 情况 下 ， 行 号 
不 会 增加 。 








1.4 开始 学 习 





软件 安装 完成 后 ， 你 开始 阅读 本 书后 面 的 内 容 的 时 候 ， 我 们 希望 你 时 不 时 停 下 
来 试 试 书 中 各 个 程序 和 例子 ， 就 像 索 福 殉 勒 斯 说 过 的 那样 “人 必须 通过 实践 来 学 
习 。 你 上 自 以 为 懂 了 还 不 行 ， 只 有 尝试 以 后 才 可 以 肯定 。” 实 时 DSP 会 市 给 人 们 相当 
多 的 乐趣 ; 我 们 期 符 本 书 能 人 够 帮助 你 找到 尽 可 能 多 的 乐趣 ， 就 如 同 我 们 体会 到 的 
那样 。 





第 2 蔓 RSR 


2.1 理论 





当 我 们 获得 现实 世界 中 的 信号 以 后 ， 为 了 以 数字 化 的 形式 处 理 它 ， 我 们 首先 将 
它 从 模拟 形式 转换 为 更 易 处 理 的 数字 形式 。 其 中 包括 抓 取 ， 或 者 称 为 采样 ( sam- 
pling) ， 即 信号 在 一 些 特定 时 间 的 值 。 假 设 采样 时 间 是 等 间隔 的 ， 均 为 7.， 即 采样 
频率 F. 等 于 1/7.。 每 个 独立 的 采样 代表 信号 在 某 个 瞬时 的 幅度 ， 对 每 个 采样 值 用 
多 少 比特 来 存储 它 的 幅度 ， 取 决 于 我 们 想 多 么 精确 地 表示 它 。 更 多 的 比特 意味 着 更 
好 的 保 真 度 ， 但 同样 意味 着 需要 更 大 的 存储 和 处 理 要 求 。 改 变 比特 数 的 影响 将 在 本 
章 后 半 部 分 进行 讨论 。 


2.1.1 选择 采样 频率 


在 采样 过 程 中 ， 需 要 考虑 一 个 潜在 的 问题 ， 被 称 为 混 奉 (aliasing) ， 它 将 导致 
采样 值 不 能 正确 地 表示 原 信号 。 一 旦 数据 中 发 生 了 混 三 ,对 采样 值 所 做 的 任何 处 
理 ， 都 不 能 将 原 信 号 人 恢复。 为 了 防止 混 玲 ， 模 数 转换 髓 (ADC) 的 采样 频率 FY 
须 大 于 等 于 输入 模拟 信号 最 大 频率 上 乒 的 两 倍 ?。 通 常 认 为 ， 采 样 频率 应 大 于 2/ 。 
典型 的 做 法 是 ， 对 输入 信和 号 进行 处 理 (比如 模拟 低 通 滤波 需 ) ， 以 保证 输入 模拟 信 
号 中 所 含 的 最 大 频率 不 超过 /2。 改 变 采 样 频 率 产 生 的 影响 将 在 本 章 的 后 半 部 分 
进行 讨论 。 

2.1.2 输入 /输出 问题 : 采样 或 由 


尽管 理解 数字 信号 处 理 理 论 比 较 容 易 ， 并 且 处 理 是 基于 每 一 个 采样 的 ， 但 事 
实 上 ， 对 实际 的 输入 和 输出 数据 进行 配置 还 是 不 够 的 。 就 像 计算 机 的 便 盘 在 转移 
数据 时 ， 是 以 许多 字 市 组 成 的 块 为 单位 ， 而 不 是 以 一 个 字 市 或 字 为 单位 的 。 许 多 
DSP 系统 转移 数据 时 也 是 以 块 为 单位 ， 称 作 一 帧 (frame) 。 我 们 将 在 本 书 中 讨论 
两 种 方法 : 首先 讨论 基于 采样 的 处 理 。 基 于 帧 的 处 理 将 在 本 书 第 6 章 进 行 详细 


讨论 。 































































































”这 里 假设 是 低 通 或 基带 信号 。 对 于 市 宽 为 BW 的 带 通 信号 ， 我 们 发 现 除 了 Fs 二 2BW，F 还 必须 满足 
其 他 条 件 ， 更 多 详细 信息 请 参见 参考 文献 [49], 
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2.1.3 Talk- Through 概念 精 讲 


一 般 的 DSP 系统 框图 如 图 2.1 所 示 。 该 图 给 出 了 一 个 DSP 系统 非常 基本 的 结 
构 。 在 本 章 中 ， 我们 将 把 该 框图 进一步 人 简化。 我 们 的 目标 是 简化 输入 信号 直接 从 
ADC 到 DAC， 中 间 不 进行 实际 人 处理 。 这 一 处理 通常 被 称 作 直 入 直 出 流程 操作 
(Talk- Through) 。 它 通常 被 用 来 测试 一 个 DSP 系统 是 否 工 作 , 输入 和 输出 的 链接 是 
否 正确 ， 并 且 让 使 用 者 熟悉 该 系统 及 其 软件 工具 。 对 于 癌 用 户 显 示 ADC 转换 和 
DAC 转换 对 更 复杂 应 用 施加 怎样 的 潜在 限制 方面 ，Talk-Through 也 是 非常 有 价值 
的 。 在 这 个 流程 操作 中 ，DSP 算法 只 是 简单 地 将 采样 从 ADC 和 DAC 中 通过 。 这 个 
非常 基本 的 处 理 框 图 如 图 2. 2 所 示 ， 是 图 2.1 的 简化 。 需 要 注意 的 是 ， 流 程 操作 的 
DSP 算法 是 非常 简单 的 ， 整 个 DSP 算法 模块 都 可 以 省 略 。 


本 A/D DSP D/A ee 


Al 2.1 一 般 的 DSP 系统 框图 


He 二 NT pe O, A/D D/A He bn p22 Et 
模拟 信号 转换 器 转换 器 重 构 模 拟 信号 


图 2.2 Talk-Through 系统 框图 


























在 理想 情况 下 ， 从 DAC 出 来 的 重 构 模拟 信号 应 该 与 进入 ADC 的 模拟 输入 信和 号 
完全 相同 。 如 果 要 实现 类 似 图 2.2 所 示 的 Talk- Through 系统 ， 可 以 探索 我 们 所 使 用 
人 硬件 的 一 些 性 能 和 限制 。 看 起 来 这 似乎 是 无 关 紧 要 的 步 台 ,但 是 在 将 更 复杂 的 DSP 
算法 加 入 到 该 系统 之 前 ， 对 这 些 进行 详细 理解 是 非常 有 帮助 的 。 





2.2 winDSK6 示例 


2.2.1 winDSK6 的 启动 





如 果 双 击 winDSK6 的 图 标 ( 见 图 2.3)， 将 启动 winDSK6 应 用 程序 ， 出 现 一 个 


图 2.4 所 示 的 窗口 。 
td 6 
2.2.2 Talk- Thru 应 用 winDSK6 


FA winDSK6 “Talk-Thru” (示例 演示 ) 按钮 (ULI 2.4), 图 2.3 winDSK6 
将 把 示例 演示 (Talk-Through) 程序 加 载 到 附带 的 DSK 中 ， 将 出 桌面 图 标 
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ek winDSK6 ver 4.0.0.1 


DSK Applications DSK Utilities System 


Talk-Thru N | K-P String | Confidence Test | Quit | 
Oscilloscope | Graphic Equalizer HPI Test | About | 
Notch Filter | Audio Effects | Reset DSK | Help | 


Arbitrary Waveform | Guitar Synthesizer | Load Program | 
DTMF Generator | FIR Filter | DSK and Host Configuration 
Parallel Port | | | 
| IIR Filter (SOS) | 
Serial / USB [COM4: -| |use2 ”| 
CommDSK | IIR Filter (DF 2) | 一 -一 -一 
DSP Type |TMS320C6713_COM + 


Analog Interface | | 





图 2.4 winDSK6 等 待 加载 示 例 演示 应 用 程序 


现 如 图 2. 5 所 示 的 窗口 。 如 果 你 有 一 个 声音 源 (例如 一 个 CD 播放 机 ) 连接 到 DSK 
的 声音 输入 上 ， 并 将 一 对 扬声器 (普通 供电 的 PC 的 扬 声 带 就 可 以 ) 连接 到 声音 的 
输出 端 ，CD 播放 机 播放 的 任何 音乐 现在 应 该 都 能 听 得 见 。 如 果 现 在 使 用 CD 播放 
机 的 耳机 插 孔 ( 代 蔡 输出 插 和 孔 ) 将 信号 传送 给 DSK， 你 可 能 需要 调整 CD 播放 机 的 
音量 以 得 到 一 个 合适 的 效果 。 





Talk-Thru - PCM300x 16-bit 


I invert Spectrum DSK Settings | 


[ Truncate to 15 bits m 


广 Effective Fs = 48.00 kHz 





图 2.5 winDSK6 运行 从 头 至 尾 应 用 程序 





如 果 你 遇 到 困难 〈 比 如 听 不 到 声音 ) ， 可 将 扬 声 天 直接 接 到 CD 播放 机 上 ， 以 
今 查 你 的 CD 播放 机 和 扬 声 天 的 功能 是 否 正常 。 此 时 ， 将 系统 音量 调整 到 你 想 要 的 
水 平 。 如 果 所 有 的 功能 都 正常 ， 再 把 CD 播放 机 和 扬 声 天 重新 连接 到 DSK 上。 为 一 
个 导致 没有 信号 的 稼 见 原因 是 使 用 了 单 声 道 电线， 而 不 是 立体 声 电缆 。 单 声 近 电费 
的 迷你 插头 有 两 个 金属 段 ， 而 立体 声 电 线 的 迷你 插头 有 三 个 金属 段 ， 如 网 2.6 
所 不 。 
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单 声 道 插 头 立体 声 插头 
图 2.6 单 声 道 和 立体 声 插头 


如 果 输 出 信号 听 起 来 模糊 、 失 真 ， 或 者 像 被 省 略 了 一 部 分 (也 就 是 说 不 是 你 
所 期 望 的 ) ， 或 许 是 超出 了 ADC 承受 的 范围 。 例 如 ，PCM3006 有 一 个 最 大 的 输入 
电压 为 +1V。 如 果 输 入 的 信号 超过 了 这 一 允许 值 ， 则 输出 的 信号 将 听 起 来 模糊 、 
失真 ， 或 者 像 被 省 略 了 一 部 分 9 。 

如 果 你 使 用 C6711DSK 自 带 的 单 声 编 解码 器 ，Talk- Thru (示例 演示 ) 示例 程 
序 对 模拟 接口 电路 ( Analog Interface CirCuit，AIC) 的 输入 进行 采样 ， 并 且 将 输入 
的 数据 写 入 到 AIC 的 输出 。 如 果 使 用 C6713DSK 自 带 的 立体 声 编 解码 器 ， 这 一 效果 
将 独立 地 作用 于 左右 通道 。 无 论 哪 种 情况 ，winDSK6 的 “ 编 解 码 器 硬件 ”设置 必 
须 与 所 使 用 的 声音 连接 相 匹 配 。 并 且 还 必须 保证 在 winDSK 主 窗口 中 ， 正 确 地 选择 
“DSK 和 主 配置 ”的 设置 。 

该 应 用 程序 可 以 显示 出 如 下 三 个 基本 作用 : 

(1) 量化 一 一 通过 对 声音 数据 的 不 同 帘 新 ， 显 示 出 不 同 的 比特 长 度 转换 的 影 
啊 ， 将 编 解 码 转 换 硕 的 有 效 分 辩 率 减少 到 最 小 1 比特 。 根 据 数字 信和 号 处 理 理论 ， 我 
们 知道 信号 量化 噪声 比 (Signal to Quantization Noise Ratio, SQNR) 与 所 用 的 比特 
数 成 正比 (增加 1 ERIEK, SONR 将 大 约 增 大 6dB ) 。 

(2) 频谱 倒置 一 一 通过 选择 倒置 频谱 检验 盒 ， 可 以 改变 所 有 采样 的 比特 符号 
(每 个 采样 都 被 乘 以 -1)。 这 相当 于 用 172 采样 频率 去 调制 输入 信号 。 它 的 作用 使 
得 频谱 发 生 反 转 ， 在 频率 为 采样 频率 的 1/4 附近 。 这 样 使 得 信号 “混乱 ”， 这 样 的 
效果 将 会 被 听 者 听 到 。 如 果 这 个 信号 再 通过 第 二 个 DSK， 执 行 相 同 的 操作 ， 原 始 
信和 号 就 能 被 恢复 。 

(3) 混和 到 一 一 有 效 采 样 率 (采样 频率 F) 可 以 通过 使 用 变量 清除 因子 来 改 
变 吕 。 单 一 的 输入 采样 可 以 重复 的 发 送 整 数 个 输出 采样 ， 这 样 可 以 以 这 个 整数 倍 有 
效 地 减少 转换 融 的 有 效 采 样 率 。 以 这 种 方式 ， 当 使 用 sigma- delta Ra NIRS 
会 出 现 。 当 工作 在 有 效 采 样 率 降低 的 情况 下 ， 反 转 频率 效应 从 反比 于 实际 编码 率 变 
为 反比 于 有 效 采 样 率 。 









































O ADC 根据 其 设计 方式 处 理 这 种 过 驱动 问题 的 方式 是 不 同 的 。 这 样 导 致 的 最 常见 的 结果 是 出 现 饱和 或 
者 回 绕 。 一 些 ADC 可 以 通过 专门 的 设计 来 解决 饱和 或 者 回 绕 问 题 。 

O 所 有 文 持 的 编码 都 可 使 用 sigma-delta 变换 需 。 变 换 需 的 内 部 对 信号 的 过 采样 ， 意 味 着 简单 地 变化 采 
样 频率 不 一 定 会 导致 预计 的 混 盖 。 
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2.3 Talk- Through 使 用 窗口 


如 果 你 使 用 个 人 电脑 (Personal Computer，PC) ， 你 一 定 能够 记录 存储 和 回放 

音 文 件 。 在 微软 视窗 操作 系统 2 中 ， 记 录 文 件 以 . wav 扩展 名 命名 。 如 果 你 从 来 
没有 接触 过 波形 文件 ， 单 击 开始 ， 接 者 查找 (搜索) ， 然 后 在 文件 或 者 文件 夹 (或 
者 所 有 文件 和 文件 夹 ) 名 称 (所 有 或 者 部 分 文件 名 ) 的 对 话 框 项 目 中 填写 * . wav 
来 搜索 所 有 的 *. wav 文件。 要 确定 你 搜索 的 位 置 。 如 果 你 使 用 的 是 Windows98 ME 
或 者 XP 操作 系统 的 话 。c: \windows \media 是 一 个 好 的 搜索 开始 位 置 。 搜 索 全 部 的 
C 驱动 硕 也 是 非常 有 效 的 ， 但 将 花费 非常 长 的 时 间 。 

一 旦 搜索 完成 ， 相 关 所 有 扩展 名 为 . wav 的 文件 的 名 称 和 文件 的 详细 信息 将 被 
显示 出 来 。 双 击 一 个 文件 名 可 以 通过 PC 的 声音 系统 来 运行 这 个 波形 文件 。 要 注意 
这 只 进行 了 DAC 的 后 半 个 流程 ， 因 为 实际 上 ADC 的 前 半 个 流程 已 经 执行 完毕 了 ， 
采样 的 结果 被 存储 在 wav 文件 。 

为 了 创建 自己 的 波形 文件 ， 你 需要 一 个 连接 到 PC 声卡 输入 的 送 话 各 (micro- 
phone) 。 大 多 数 声卡 具有 至 少 三 个 连接 : IESG A. Zam Alig rs atin h o TAWA Ae 
ay AFSL AE RIE BK TA oe I. ANTE EA AS TA RE SCRE, (APR OA PRE 
送 话 天 平衡 设 定 是 关闭 的 〈 图 2. 了 7 所 示 为 一 Ten KET ait EAE Ae ED) 
或 者 没有 信和 号 输入 到 ADC 中 。 要 注意 一 些 计算 机 ， 通 常 是 笔记 本 电脑 ， 使 用 集成 
于 主板 上 的 声卡 电路 而 不 是 独立 的 声卡 ， 然 而 连接 需 和 工作 原理 是 相同 的 。 





















































+ Master Record 














P O Se eee ESE ERE T S NEES 
Master Record | Synth | co -| Line In | Mic 
Balance: | Balance: Balance: Balance: | Balance: | 
Dg -大 Ed F8 
ie a 
a i Bs hie 
He i le | | te | 
TE had r 
Fe atrial = E Mute MV Mute P we | T Mute 
(Ciystal Miner MMX@ Technology IRE Nhe Yat ae 














图 2.7 一 个 典型 的 声卡 录音 混合 器 (来 自 Crystal) 





© Microsoft Windows, 
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在 你 录音 的 过 程 中 记得 调节 录音 的 主 平衡 ， 以 便 系统 不 致 于 饱和 (过度 的 输 
入 )。 输 入 电 平 的 状态 可 以 通过 和 录音 主 平衡 音量 旁边 的 竖 直 排列 的 彩色 状态 条 来 
表征 。 这 个 绿色 的 状态 条 越 长 表示 输入 电 平 越 高 。 随 着 输入 电 平 的 增加 ， 这 个 条 长 
度 不 断 增长 ， 但 是 颜色 变 成 黄色 (警告 )， 然 后 变 成 红色 (饱和 或 者 发 生 限 幅 )。 
要 用 不 断 尝 试 的 方式 调节 你 的 系统 。 当 你 不 想 饱 和 (红色) RE (将 导致 信号 失 
H); 也 不 想 系统 增益 总 是 很 低 ， 以 至 于 在 你 录音 过 程 中 没有 或 者 很 少 显示 绿色 的 
状态 条 〈 低 的 信 噪 比 ) 。 

为 了 实际 记录 一 个 波形 文件 ， 需要 单 击 开 4}. Sound - Sound Recorder Pf ES} 

P an o File Edit Effects Help 
一 程序 一 附件 一 多 媒体 和 录音 机 。 这 个 顺序 ae 
ALEK PCR RA, “ites | | M too 
开始 一 个 录音 机 的 程序 时 ， 出 现 如 图 2.8 所 示 | 
的 窗口 。 使 用 录音 机 程序 是 非常 简单 的 ， 可 以 
通过 查阅 它 的 下 拉 菜 单 获得 帮助 。 一 旦 你 记录 
了 一 段 波形 文件 ， 可 以 播放 这 个 文件 ， 也 可 以 “图 28 小 型 录音 应 用 程序 窗口 
使 用 文件 一 保存 的 下 拉 菜 单 来 保存 这 个 文件 。 

你 现在 懂得 如 何 使 用 你 的 计算 机 记录 保存 和 播放 一 个 音频 文件 了 。 使 用 声卡 播 
放 文件 还 可 以 使 用 特殊 效果 ， 如 变换 播放 速度 、 调 节 回 声 、 反 复 播放 文件 等 。 声 卡 
程序 的 选项 也 可 以 让 你 变换 采样 速率 和 用 于 表示 每 个 采样 的 比特 数 。 三 种 通常 的 设 
置 的 组 合 如 下 ; 





















































收音 机 品质 ”8bit/ 采 样 ” 单 声 道 ”11025 采样 /s 
电话 品质 ”8bit/ 采 样 ” 单 声 道 ”22050 采样 /s 
CD 品质 ” 16bit/ 采 样 ” 立 体 声 44100 采样 /s 
大 多 数 系统 也 人 允许 使 用 其 他 的 录音 规范 和 除了 默认 的 脉冲 编码 调制 (Pulse 
Code Modulation, PCM) 的 编码 格式 以 外 的 其 他 格式 。 
虽然 声卡 大 大 简化 了 录音 存储 和 播放 一 个 波形 文件 的 过 程 ， 但 是 你 将 受到 程序 
功能 的 限制 ， 以 及 计算 机 声卡 的 ADC AI DAC 的 性 能 限制 。 这 明显 不 是 一 个 实时 的 
工作 模式 。 





2.4 Talk- Through 使 用 Matlab 和 Windows 


Matlab 提供 了 很 多 数据 处 理 的 函数 ， 执 行 如 下 命令 : 
help audiovideo 
将 显示 和 数据 处 理 相关 的 函数 2 。 对 于 计算 机 平台 ， 下 面 的 帮助 命令 的 编辑 结果 对 





”对 于 较 早 版 本 的 Matlab 版 本 使 用 help audio 命名 。 
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于 Talk- Through 操作 是 很 有 帮助 的 : 


Audio input/output objects. 
audioplayer - Windows audio player object. 
audiorecorder - Windows audio recorder object. 


Audio hardware drivers. 


sound - Play vector as sound. 

soundsc - Autoscale and play vector as sound. 

wavplay - Play sound using Windows audio output device. 
wavrecord ~ Record sound using Windows audio input device. 


Audio file import 
wavread 
wavwrite 


and export. 
Read Microsoft WAVE (".wav") sound file. 
Write Microsoft WAVE (".wav") sound file. 


这 些 帮 助 和 任何 一 个 Matlab 的 函数 都 可 以 通过 输入 . 


help KZZ 
来 查询 。 其 


O AN 





P, RAA ENR T 











要 查询 的 Matlab 的 函数 名 称 ， 另 外 你 可 以 使 用 帮助 菜 


单 的 选项 来 获得 相关 的 帮助 (OLA 2 9) 。 由 于 处 理 音频 文件 需要 Matlab 函数 ， 我 们 
将 进一步 讨论 Talk- Through 问题 的 解决 方案 。 我 们 可 以 使 用 wavread 命令 输入 一 个 存 








在 波形 文件 ， 然 后 使 用 声音 命令 来 播放 这 个 文件 。 这 一 例子 的 代码 如 下 。 






小 MATLAB 


Os 





File Edit Yiew Web Window | Help 
Pa A IY 


个 Eull Product Family Help 


n MATLAB Help 
>> help audio eee ———— 全 
Audio support. Using the Desktop 
Using the Command Window 
Audio input/output objects. 7 ` 7 
audioplayer - Windows audit Derngs 
audiorecorder - Windows audic 5 es 
About MATLAB 


Audio hardware drivers. 


sound 


- Play vector as sound. 


soundsc -~ Autoscale and play vector as sound. 
wavp lay - Play sound using Windows audio output device. 
wavrecord - Record sound using Windows audio input device. 


Audio file import and export. 


auread - Read NeXT/SUN {".au") sound file. 

auwrite - Write NexT/SUN (".au") sound file. 

wavread - Read Microsoft WAVE (".wav") sound file. 

wavurite - Write Microsoft WAVE (.wav") sound file. 
Utilities. 

lin2mu - Convert linear signal to mu-law encoding. 

muzlin - Convert mu-law encoding to linear signal. 


Example audio data (MAT files). 


chirp - Frequency sweeps (1.6 sec, 8192 Hz) 
gong - Gong (5.1 sec, 8192 Hz) 
handel - Hallelujah chorus (8.9 sec, 8192 Hz) 
laughter - Laughter from a crowd (6.4 sec, 8192 Hz) 
splat - Chirp followed by a splat (1.2 sec, 8192 Hz) 
train - Train whistle {1.5 sec, 8192 Hz) 





图 2.9 Matlab 命令 窗口 


(帮助 下 拉 菜 单打 开 ) 


1 


Ny 


N 


Je 
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程序 清单 2. 1: 使 用 Matlab 来 读 取 和 回放 一 个 波形 文件 
[Y, Fs, Nbits, Opts] = wavread(’c:\windows\media\tada.wav’); 
sound(Y, Fs) 


第 一 行 命 令 读 取 一 个 名 称 为 tada. wav 的 波形 文件 ， 它 位 于 c: \windows \ media 
文件 夹 。wavread 命令 输出 了 Y，Fs，Nbits 和 Opts 是 wavread 命令 的 选项 ， 分 别 代 表 
文件 数据 、 采 样 频率 、 每 个 采样 点 的 比特 数 和 选项 文件 信息 。 在 Matlab 命令 行 输 
入 whos 将 返回 如 下 的 屏 间 输 出 : 





Name Size Bytes Class 
Fs 1x1 8 double array 
Nbits 1x1 8 double array 
Opts 1x1 1048 struct array 
Y 27459x1 219672 double array 


Grand total is 27479 elements using 220736 bytes 


输入 Fs, Nbits 或 者 Opts 将 允许 你 设 定 采 样 频率 为 22050Hz， 每 采样 8 比特 。 
Opts 是 一 个 结构 的 数列 ， 它 包含 大 量 关 于 tada. wav 文件 的 信息 。 最 后 你 的 声音 命 
令 以 采样 频率 “Fs” 使 用 计算 机 的 声卡 来 播放 这 个 矢量 Y。 

一 个 更 紧凑 的 形式 如 下 : 


|Y, Fs] = wavread(’c:\windows\media\tada.wav’ ); 
sound(Y, Fs) 


如 果 你 执行 上 面 两 个 命令 ， 波 形 文 件 将 和 你 原来 听 到 的 一 样 。 更 紧凑 的 形式 
如 下 : 


[Y] = wavread(’c:\windows\media\tada.wav’); 
sound (Y ) 


如 果 你 执行 上 面 两 个 命令 ， 这 个 波形 文件 将 和 你 原来 听 到 的 一 样 。 事 实 上 ， 声 音 命 
令 的 默认 采样 频率 是 8192Hz。 播 放 采 样 频率 从 22050Hz 到 8192Hz 的 变换 将 大 大 增 
加 播放 的 时 间 和 在 波形 文件 中 有 意 地 引入 失真 。 这 个 播放 速度 的 问题 可 以 使 用 下 面 
的 命令 得 到 修正 : 

sound(Y, 22050) 

虽然 这 个 解决 方法 是 很 直接 的 ， 但 更 容易 的 方法 是 使 用 wavread 命令 来 恢复 采 
样 频率 。 它 把 这 个 数值 包含 在 声音 播放 命令 中 。 这 个 Windows 和 Matlab 技术 的 另 
一 个 额外 的 优点 是 波形 文件 可 以 使 用 录音 机 程序 来 创建 然后 无 修改 地 进行 播放 ， 或 
者 用 命令 处 理 ， 然 后 再 进行 播放 。Matlab 人 处理 后 的 结果 能 够 使 用 Matlab 的 save AY 
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令 或 者 使 用 wavwrite 命令 以 * . wav 格式 保存 。 作为 任何 计算 机 的 通用 文件 ， EW 
能 存储 在 CD-R 媒质 中 并 使 用 CD 播放 机 来 播放 。 


2.4.1 只 使 用 Matlab 的 Talk- Through 


这 里 有 很 多 方式 允许 使 用 Matlab 和 PC 声卡 来 执行 一 个 Talk-Through (ELA EL 
H) 操作 。 因 为 我 们 的 目的 简单 地 转换 成 为 DSP 硬件 的 实现 或 者 其 他 的 DSP 算法 ， 
需要 将 限制 我 们 的 讨论 在 Matlab 的 内 建 autiorecorder 函数 和 SIMULINK 程序 ( 它 也 
是 美国 MathWorks 公司 的 产品 ) 。 

1. Matlab 的 audiorecorder. m 函数 

最 新 版 本 的 Matlab 对 于 32 位 Windows 操作 系统 的 计算 机 提供 了 audiorecorder. m 
的 功能 。 这 个 特点 允许 声卡 记录 和 播放 声音 文件 而 不 需要 Matlab 的 DAQ 工具 箱 。 
图 2. 10 所 示 框 图 描述 了 Matlab 和 PC 声卡 的 接口 关系 。Matlab 和 audiorecorder. m 
相关 的 帮助 文件 如 下 ， 包 括 在 这 个 帮助 文件 中 的 是 与 声卡 记录 和 播放 相关 的 一 个 完 
整 的 例子 。 











AAE A 


右 扬声器 














图 2.10 Matlab 到 PC 声卡 的 接口 


> > help audiorecorder 

AUDIORECORDER 一 一 音频 记录 对 象 。 

AUDIORECORDER 创建 一 个 8000Hz，8 fiz, 1 通道 的 AUDIORECORDER 
Object。 会 返回 一 个 对 象 的 句柄 。 

AUDIORECORDER (Fs, NBITS, NCHANS) 创建 了 一 个 AUDIORECORDER 对 
象 ， 它 的 采样 速率 为 Fs (单位 为 Hertz)， 比 特 位 数 为 NBITS， 通 道 数 目 为 
NCHANS. 常用 的 采样 速率 为 8000Hz、11025Hz、22050Hz 、44100Hz。 在 Windows 
系统 中 比特 位 数 必须 为 8、16、24。UNIX 系统 中 为 8 或 16。 通常 的 数目 必须 为 1 
或 2 ( 单 通道 或 者 立体 声 )。 

AUDIORECORDER (Fs, NBITS, NCHANS, ID) 创建 一 个 使 用 音频 设备 识别 
ID 作为 输入 的 一 个 对 象 AUDIORECORED。 如 果 ID 等 于 -1, 使 用 默认 的 输入 设 
备 。 这 个 选项 只 能 在 Windows 操作 系统 中 使 用 。 

例子 : 即时 记录 你 的 声音 。 使 用 采样 速率 为 22050Hz，16 比特 ， 单 通道 。 对 着 











Kee 
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送 话 器 说 话 ， 然 后 暂停 你 的 录音 。 播 放 你 当前 所 录音 的 内 容 。 再 录 一 些 音 ， 然 后 停 
止 录音 ， 最 后 将 录音 的 数据 以 一 个 int16 矩阵 的 形式 返回 到 Matlab, Fu F : 





r = audiorecorder(22050, 16, 1); 


record(r) ; Ah speak into microphone... 
pause(r) ; 

p = play(r); % listen 

resume(r); Ah speak again 

stop(r); 

p = play(r); % listen to complete recording 


mySpeech = getaudiodata(r, ’inti6’); % get data as int16 array 


可 参看 audioplayer, audiodevinfo, methods, audiorecorder/get, audiorecorder/set 
相关 内 容 。 

2. SIMULINK 

SIMULINK 也 包含 大 量 的 建 模 和 仿真 环境 的 工具 及 Matlab 可 以 使 用 的 工具 箱 。 
图 2. 11 所 示 的 例子 中 ， 这 个 框图 看 起 来 非常 简单 但 是 有 非常 突出 的 灵活 性 和 多 
样 性 。 





ee talkthru mfe x| 


File Edit View Simulation Format Tools Help 


D ŠU tS LC BB ® Ds [Normal 






u =) 
From Wave Device 








Mh 


Al 2.11 基于 PC 的 Talk- Through 系统 的 SIMULINK 示例 
From Wave Device 一 来 自 波 形 装置 To Wave Device 一 发 送 到 波形 装置 ”To Wave File 一 发 送 到 波形 文件 
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通过 双击 From Wave Device SIMULINK 框 ， 可 以 看 到 的 所 有 用 户 可 以 调节 的 参 
数 都 可 以 观察 和 修改 ， 如 图 2. 12 所 示 。 在 图 2. 13 所 示 界 面 中 单 击 “start simula- 
tion” 按钮 。 这 个 例子 是 具有 执行 记录 到 波形 文件 的 附加 特性 的 Talk-Through 例 
子 。 这 个 波形 文件 data. wav 可 以 在 Matlab 中 使 用 wavread 因数 随时 读 取 出 来 。 
















Block Parameters: From Wave Device 

From Wave Device (mask) (link) = i 

Reads audio data samples from a standard Windows audio device in reel time. 
Only for Win95/98/NT. 


i ee sauce y 


| Semple rate a | 


i Semple rate (hz) 





| fison 


Sample width (bits): | 16 v | 
l Stereo 

Samples per trame: 

[51 2 


Queue duration (seconds): 





IV Use default audio device 


lee E lal tla ea dbl ie 了 


Sd 


图 2.12 来 自 图 2.11 所 示 波 形 设备 的 块 参数 


iy talkthru -iol x] 


Eile Edit View Simulation Format Tools Help 


DSUS se = = BBt @ P= [Noma 
Se adai a a is i o 


图 2.13 单 击 SIMULINK 工具 栏 的 开始 仿真 按钮 


2.4.2 使 用 Matlab 的 流程 详解 


通过 Matlab 来 控制 DSK 不 是 一 个 很 麻烦 的 事情 ， 我 们 也 为 读者 提供 了 文 持 资 
料 。 运 行 这 个 程序 的 相关 文件 放 在 随 书 光盘 中 matlab 文件 夹 下 ， 可 参见 附录 下。 使 
用 Matlab 到 DSK 的 接口 软件 (细节 请 查阅 附录 下 ) ， 一 个 单独 的 Matlab m 文件 可 
以 允许 构建 一 个 简单 的 Talk- Through 示例 演示 程序 ， 它 使 用 DSK 而 不 是 PC 的 声 
卡 。 在 这 个 演示 程序 中 ， 我 们 从 DSK 中 读 取 帆 (一 组 采样 ) 输入 到 Matlab 的 变量 
中 ， 然 后 将 这 些 数据 写 到 DSK。 这 个 例子 中 的 帧 大 小 是 500 采样 。 正 如 下 面 所 述 ， 
这 个 m 文件 包括 一 个 起 始 相 位 (第 1 ~8 iT), 然后 读 取 一 个 单 帧 的 数据 (第 10 
ÍT), ， 然 后 进入 forerver 循环 (第 12 ~15 行 )。 在 这 个 循环 中 使 用 “SwapFrame” PA 
数 进行 后 面 的 流程 。 这 是 你 做 的 第 一 个 实际 的 Talk- Through 实时 操作 。 下 面 的 程序 











1 


3 


第 2 章 采样 与 重 构 21 








写 入 到 通过 并 口 连接 到 计算 机 的 C6211 或 者 C6711DSK。 为 了 使 用 不 同 的 设置 请 参 
阅 附 录 E 
程序 清单 2. 2: 一 个 DSK Talk- Through 的 简单 的 Matlab m 文件 


c6x_daq(’Init’, ’320ad535.0ut’, ’dsk6211_spp.1lpt1’); 
c6x_daq(’FrameSize’, 500); 

c6x_daq(’QueueSize’, 2000); 

Fs = c6x_daq(’SampleRate’, 8000); 

numChannels = c6x_daq(’NumChannels’, 1); 
c6x_daq(’TriggerMode’, ’Immediate’); % disables triggering 
c6x_daq(’LoopbackOff’); % turn off the direct DSK loopback 
c6x_daq(’FlushQueues’); % flush the DSK’s queues 


data = c6x_daq(’GetFrame’); % read frame to prime for SwapFrame 


while 1 % begin forever loop 


c6x_daq(’SwapFrame’, data); % send/receive data 
4 data = data * 10; % add gain 
end 


由 于 PC 并 口 带宽 的 限制 ， 以 及 C6211/C6711 DSK 接口 的 带宽 限制 ， 因 此 这 个 
说 明 的 例子 打算 使 用 DSK 的 板 卡 编码 器 (TLC320AD535 ) ， 而 不 是 更 高 速 的 立体 声 
编码 器 。 

为 了 证 明 数 据 实际 是 通过 Matlab 来 传送 的 ， 可 以 去 抒 注 释 符 号 (w) 来 激活 
死 循环 中 的 第 14 行 代码 。 它 将 对 信和 号 增加 一 个 增益 。 





2.5 使 用 C 语言 的 DSK 实现 











和 这 个 应 用 程序 相关 的 文件 在 随 书 光盘 的 第 2 EAI ccs\MyTalkThrough 文件 夹 
中 。 其 中 ， 你 感 兴趣 的 主 文件 是 ISRs. c。 它 包含 中 断 服务 过 程 。 这 个 文件 包含 必 
要 的 变量 声明 和 执行 交换 左右 通道 数据 的 操作 。 这 个 左右 通道 数据 的 交换 操作 可 以 
通过 后 面 的 几 行 代码 看 到 。 

相关 的 代码 如 下 : 


程序 清单 2.3: Talk- Through 声明 的 详解 








#define LEFT 0 
#define RIGHT 1 


float temp; 


程序 清单 2. 3 的 解释 如 下 . 
(1) 第 1 ~2 行 : 定义 LEFT 和 RIGHT 以 便 使 用 。 


a 
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(2) 第 4 行 : 声明 一 个 用 于 允许 声 道 交换 的 临时 变量 。 
程序 清单 2. 4: 交换 左右 通道 数据 的 Talk- Through 代码 


/* I added my routine here +*/ 


temp=CodecData. channel [RIGHT |] ; // R to temp 
CodecData. channel [RIGHT|=CodecData.channel[LEFT]; // L to R 
CodecData. channel [LEFT|=temp ; // temp to L 


/* end of my routine */ 


程序 清单 2. 4 的 解释 如 下 . 

(1) 第 3 行 : 将 右 通 道 的 数据 赋 给 临时 的 变量 。 

(2) 第 4 行 ， 将 左边 通道 的 数值 赋 给 右边 通道 。 

(3) 第 5 行 : 将 临时 变量 赋 给 左 通道 。 

不 像 C6711DSK ( 带 有 或 者 没有 增强 编码 器 ) ，C6713DSK 的 输入 电路 包含 一 个 
电压 触发 磺 ， 它 能 够 以 2 的 倍数 为 倍率 降低 输入 电压 的 级 别 (例如 ，-6dB 变化 ) 。 
为 了 在 我 们 的 程序 中 抵消 这 个 信号 电 平 的 减少 ，DSK- Support. e 文件 (ÆRE CD 
中 的 common_code 文件 夹 下 ) 手动 地 增加 6dB 的 输入 增益 ， 无 论 何 时 在 使 用 C6713 
DSK 时 都 需要 增加 这 个 输入 增益 。 

既然 你 理解 这 些 代 码 ， 那 么 继续 ， 复 制 所 有 的 代码 进入 一 个 独立 的 目录 。 在 代 
人 码 设 计 套 件 (CCS) 中 打开 这 个 工程 并 选择 编译 链接 所 有 文件 。 一 旦 编译 完成 ， 选 
择 载 入 文件 ， 将 二 进 制 文件 载 和 人 到 DSK 中 ， 然 后 单 击 运 行 。 你 的 Talk- Through 系 
统 将 运行 在 DSK 上 面 。 记 住 ， 这 个 DSK 或 者 对 于 这 个 DSK 有 效 的 增强 编码 髓 不 包 
含 驱 动 连接 负载 的 音频 功率 放大 器 。 为 了 得 到 更 好 的 结果 ， 在 你 的 DSK 中 使 用 一 
个 预 放大 的 扬声器 ( 比如 使 用 你 的 计算 机 上 应 用 的 高 功率 音箱 )。 


2.6 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 ， 还 要 使 用 C 编译 右 和 DSK 板 。 

(1) 以 输出 的 数值 进行 范围 试验 (比如 用 0.3、1.6 等 数 乘 以 输入 数值 ) ， 然 
后 看 传送 给 DAC 的 值 。 这 些 幅 度 变 化 有 什么 限制 ? 

(2) 在 你 的 DSK 中 实现 自己 的 代码 。 

(3) 对 于 传送 到 DAC 的 数据 每 个 采样 变化 一 个 符号 。 描 述 符号 变化 对 于 输出 
声音 的 影响 。 

(4) 修改 你 的 Talk-Through 程序 代码 ， 以 便 只 输出 左 通 道 的 数值 或 者 右 通 道 
的 数值 。 

(5) 修改 你 的 Talk- Through 程序 代码 ， 以 便 组 合 左 通道 和 右 通道 的 输入 ， 然 
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后 将 结果 输出 到 左右 两 个 通道 。 组 合 左右 通道 的 数据 有 什么 限制 吗 ? 

(6) 通过 只 使 用 最 高 位 为 8 的 比特 数 来 降低 被 DAC 使 用 的 比特 数目 。 你 能 听 
到 只 有 8 个 比特 数据 的 不 同 吗 ? 

(7) 通过 只 使 用 最 高 位 为 4 的 比特 数 来 降低 被 DAC 使 用 的 比特 数目 。 你 能 听 
到 只 有 4 个 比特 数据 的 不 同 吗 ? 

(8) 通过 只 使 用 最 高 位 为 2 的 比特 数 来 降低 被 DAC 使 用 的 比特 数目 。 你 能 听 
到 只 有 2 个 比特 数据 的 不 同 吗 ? 

(9) 通过 只 使 用 最 高 位 为 1 的 比特 数 来 降低 被 DAC 使 用 的 比特 数目 。 你 能 听 
到 只 有 1 个 比特 数据 的 不 同 吗 ? 
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3.1 理论 


滤波 是 最 为 普通 的 数字 信和 号 处 理 操作 。 滤 波 器 能 够 用 来 抑制 噪声 、 增 强 信 和 号 、 
移 除 或 衰减 某 一 特定 频率 ,或 者 执行 某 一 专门 的 操作 ， 比 如 微分 、 积 分 或 者 希 尔 伯 
特 变 换 。 然 而 以 上 所 列 的 并 不 是 滤波 器 的 全 部 应 用 ， 它 只 是 告诉 我 们 滤波 的 重 
要 性 。 

滤波 器 能 够 被 考虑 、 设 计 、 运 行 在 时 域 或 者 频 域内 。 然 而 ， 本 章 只 涉及 时 域 滤 
波 器 从 采样 到 采样 基础 应 用 的 内 容 ， 以 帧 为 基础 的 处 理 和 频 域 滤波 器 应 用 分 别 在 本 
书 第 6、7 章 进 行 讨论 。 


3.1.1 传统 符号 


在 一 些 连 续 的 时 间 信 号 和 系统 的 书 中 用 到 的 符号 2 表示 如 下 ， 用 x(1) 表示 输入 
fas, y(t) 表示 输出 信号 ，h(t1) 表示 系统 的 脉冲 响应 。 这 些 时 域 描述 和 频 域 描述 
相对 应 ; 它们 通过 健 里 叶 变 换 获得 ， 表 示 为 站 ，x(t) 的 侍 里 叶 变 换 为 F|x(1)| = 
X (jw), Ath, y(t) 的 信里 叶 变 换 为 Fiy(1)| =Y(jw), h(t) 的 傅 里 叶 变换 
为 Fh(i)| =H(jw)。H(jw) 也 称 为 系统 的 频率 响应 ， 这 些 傅 里 叶 变 换 对 总 结 
如 下 : 

















mi) et Ga) 
F 
y(t) Y (jo) 


h(t) >H (jø) 
在 时 间 离 散 信 号 和 系统 中 ， 更 常见 的 输入 信号 采样 表示 为 x(n)， 输 出 信号 采 
样 表示 为 y(z) ， 脉 冲 响应 表示 为 h(n)。 注 意 离散 时 间 脉 冲 响应 h(n) 在 有 些 文献 
中 被 称 作 单 位 采样 响应 。 在 本 书 中 “( )” 被 用 于 表示 连续 时 间 信 号 ，“[ ] ”被 用 
于 表示 离散 时 间 信 号 。 离 散 时 间 的 描述 (比如 x(n)、y(n) 和 h(n)) 有 相对 应 的 
频 域 对 应 关系 ， 由 离散 时 间 传 里 叶 变 换 (DTFT) 获得 ， 缩 写 为 下 |}。x(z) WA 








”基本 上 所 有 的 主题 范围 都 被 工程 和 科学 研究 教科 书 所 窗 盖 ， 这 里 没有 普遍 并 意见 一 致 的 标准 符号 。 
我 们 在 这 里 使 用 了 多 数 人 使 用 的 符号 ， 但 是 在 你 喜欢 的 书 中 也 许 是 不 同 的 。 
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散 侍 里 叶 变换 是 请 |x[n]| =X(e”) ,y(n) 的 离散 傅 里 叶 变 换 是 了 (e*)，h(n) 的 离 
散 侍 里 叶 变换 是 H e), HC) 也 称 为 系统 的 频 域 响应 。 离 散 时 间 信 和 号 的 傅 里 叶 
变换 对 总 结 如 下 ， 

x(m)< 一 总 (ep) 

y(n)—>¥(e) 

h(n)—>H(e) 

注意 ， 在 用 于 连续 时 间 傅 里 叶 变 换 和 离散 时 间 传 里 叶 变 换 (DTFT) 时 的 简写 

式 是 相同 的 ， 因 为 从 上 下 文 就 可 以 很 清楚 地 看 出 使 用 的 是 w Fr wo 
哪 一 种 变换 。 例 如 ， 如 果 信 号 或 系统 已 经 变换 成 离散 信号 oT Ho M o) 
或 离散 系统 ， 那 么 意味 着 方 括号 标识 的 是 离散 傅 里 叶 变换 。 xm tm | vo 
同样 感 兴趣 的 是 离散 时 间 信 号 的 DTFT。 例 如 ,x[n] 在 连 ”一 eo 
续 频 域 函数 中 的 结果 是 XX(e*)， 因 为 w 是 一 个 连续 变量 。 图 3.1 连续 时 间 系统 
在 图 3.1 所 示 关系 式 中 对 连续 时 间 和 离散 时 间 的 符号 的 关 "” 和 离散 时 间 系统 符号 总 结 
系 做 了 总 结 。 


3.1.2 FIR 滤波 器 和 OR 滤波 器 比较 


本 草 标 题 中 的 FIR， 是 英文 字母 缩写 ， 代 表 有 限 神 激 啊 应 (Finite Impulse 
Response), TA FIR 滤波 器 ， 都 是 离散 时 间 滤 波 顺 (连续 时 间 FIR UB UM th ae 
不 存在 的 )。 如 果 我 们 用 单位 采样 (采样 值 为 1) 后 面 跟随 无 限 多 个 0 值 采 样 
点 来 激励 FIR 滤波 各 ， 我 们 将 得 到 系统 的 离散 脉冲 函数 (有 时 称 为 单位 采样 项 
数 ) 的 激励 结果 。 用 一 个 单位 脉冲 激励 NN 阶 FIR 滤波 需 将 在 剩余 项 变 为 确切 
的 零 值 前 会 产生 N+1 个 输出 项 (因为 这 个 滤波 带 有 N+1 个 系数 )。 因 此 冲 激 
啊 应 是 有 限 的 。 

另外 一 类 滤波 需 ， PRN IIR VEI KF, A — 7 TC BS ey Ve ( Infinite Impulse 
Response ) 。 WR REIT SP RUE aE, ARE Aizit T IIR VERA. 2 
虑 一 个 模拟 滤波 需 的 输出 ， 是 由 一 个 脉冲 输入 引起 。 在 数学 上 ， 系 统 的 输出 绝 
不 会 完全 衰减 到 (有 残余 项 ) 严格 的 零 值 。IR UB ai RG EAS BO 4 章 详 细 
讨论 。 

3.1.3 计算 滤波 器 的 输出 

为 了 计算 一 个 连续 时 间 系 统 的 输出 ， 一 个 连续 时 间 输 入 信和 号 已 经 加 载 到 这 个 系 
RE, 我们 需要 把 输入 信号 和 系统 的 脉冲 啊 应 函数 进行 卷 积 。 因 为 这 个 卷 积 是 连续 
Aes, AMARANTE (离散 信号 用 求 和 代替 积分 ) 。 因 而 为 计算 输出 我 们 需要 计 
算 卷 积 值 。 这 是 一 个 令 许 多 初学 者 感到 神秘 和 困难 的 运算 过 程 (然而 习惯 于 使 用 
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卷 积 一 一 这 一 点 一 再 被 提 太 )。 


一 般 的 卷 积 形 式 为 
y(t) = | A(r)x(t - 7) dr 





如 果 我 们 把 讨论 限定 在 可 实现 的 信号 和 系统 范围 内 ， 也 就 是 因果 系统 (比如 ， 
我 们 计算 不 出 输入 信号 到 达 以 前 的 系统 输出 ) 卷 积 变 为 


y(t) = |h(T)x(t 7)dr 


同样 地 ， 为 计算 离散 时 间 系统 的 输出 ， 输 入 信号 也 是 离散 时 间 信 号 ， 我 们 使 用 
卷 积 求 和 。 通 常 的 卷 积 求 和 形式 为 
yln]= 之 hlklx[n— k] 
如 果 再 次 将 讨论 限定 在 可 实现 的 信号 和 系统 范围 内 ， 那 么 因果 系统 的 卷 积 求 和 


变 为 








y[n] = È hlk]a[n - k] 

对 一 个 有 限 冲 激 响 应 FIR 系统 ， 构 成 系统 脉冲 响应 的 滤波 器 系数 项 是 独立 的 。 
滤波 器 系数 通常 称 为 上 项 系数 。 在 Matlab 中 ， 当 全 部 的 5 项 系数 构成 一 个 矢量 ,， 称 
为 撩 量 B。 做 一 个 代替 (用 bb 代替 及 ) 并 且 牢 记 一 个 NN 阶 FIR 滤波 器 有 N+1 项 系 
数 ， 卷 积 求 和 表现 为 FIR 差分 等 式 的 常见 形式 为 

y[n] = 2 bl Elx[n - k] 

这 一 等 式 告 诉 我 们 为 了 计算 当前 输出 值 ，y[0] ， 我 们 必须 执行 点 乘 吾 . 素 。 这 
里 如 = 4165[0],5[1],…,b[N]}, 并 且 和 代表 输入 信号 的 当前 值 和 过 去 值 ， 
X= |x[0],x[ -1]，…x[-Nji 即 是 











Yy[ 0 | = 2 blk] x[ - k] = b[O]x[O] + bf 1 jal -1] +e +b, N]x[ -N] 








下 面 的 框图 说 明 的 是 FIR 差分 关系 式 实现 ， 也 是 FIR 滤波 器 的 另 一 种 表述 形 
式 ， 如 图 3. 2 所 示 。 框 图 中 包含 z 的 是 延迟 项 ， 存 储 的 是 前 一 个 采样 周期 的 值 。 
延迟 框 可 以 看 作 是 同步 移 位 寄存 器 ， 移 位 时 钟 依赖 于 ADC 采样 时 钟 或 者 DAC 的 转 
换 时 钟 ， 而 且 比 较 有 代表 性 的 存储 器 位 于 DSP CPU E, 
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图 3.2 与 FIR 滤波 胡 实 现 有 关 的 结构 框图 


3.2 winDSK6 示例 





如 果 双 击 winDSK6 图 标 ，winDSK6 应 用 程序 将 启动 ， 将 会 出 现 类 似 图 3.3 所 示 
的 窗口 界面 。 继续 运行 之 前 ,确保 为 “DSK 板 和 主机 配置 ”选择 了 适当 的 数值 。 
这 些 选 择 是 “粘性 的 ”， 这 样 下 次 运行 winDSK6 ， 原 来 的 选择 依然 有 效 。 


“k winDSK6 ver 4.0.0.1 


DSK Applications DSK Utilities System 


Talk-Thru | K-P String | Confidence Test | Quit | 
Oscilloscope | Graphic Equalizer Ñ HFI Test | About | 
Notch Filter | Audio Effects | Reset DSK | Help | 


Arbitrary Waveform | Guitar Synthesizer | Load Program | 
DTMF Generator | FIR Filter | DSK and Host Configuration 
Parallel Port | | | | 
| IIR Filter (SOS) | 
Serial / USB | COM4 v | lusB2 v | 
CommDSK | IIR Filter (DF 2) | 
DSP Type | TMS320C6713_COM v | 
Analog Interface | | 





图 3.3 winDSK6 准备 调用 图 形 均衡 套 
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3.2.1 图 形 均衡 器 应 用 

单 击 winDSK6 的 图 形 均 衡器 按钮 将 加 载 程序 到 绑 定 的 DSK 板 上 ， 然 后 会 出 现 
类 似 于 图 3. 4 所 示 的 窗口 。 图 形 均 衡器 使 用 了 一 个 5 段 音 频 均 衡器 ， 如 图 3.5 所 
示 。 如 果 你 的 DSK 板 上 带 有 立体 声 的 数字 信号 编 解 码 絮 (并且 你 从 winDSK6 = ff 
口 选择 了 这 一 编 解 码 器 ) ， 一 个 独立 可 调 的 均衡 器 在 左右 声 道上 都 会 起 作用 。 


Graphic Equalizer - C6711 Native Floating Point 


Filter Center Frequencies (Fs =48.00 kHz) | Master— 
1.08 kHz 2.16 kHz 4.32 KHz 8.64 KHz FAZURA :| Gain 


Flat | | 


mL | 三 


DSK Settings | 





图 3.4 winDSK6 运行 图 形 均 衡器 


这 个 均衡 器 用 了 5 个 洪波 器 (1 个 低 通 渡 ，， 
Mar, 3 个 市 通 滤波 需 、1 个 高 通 滤波 带 ) 并 
行 处 理 。 在 对 话 框 中 ， 增 益 滑 动 器 CA, 到 A.) 
与 存储 单元 对 应 ， 用 于 控制 每 个 滤波 各 的 增益 
和 全 系统 的 增益 。5 个 滤波 需 被 设计 成 高 阶 
(N=128) HEV; 因而 在 图 3.6 所 示 曲 线 中 
H UA BUDE at GEM AYP REYE o 

有 许多 方法 让 你 感受 图 形 均衡 硕 的 滤波 作 
用 。 例 如 ， 你 可 以 连接 CD 播放 机 的 输出 到 
DSK 的 信号 输入 端 ， 并 且 连 接 DSK 的 输出 信号 
到 一 套 放 大 的 扬 声 带 上 。 播 放 一 些 熟悉 的 首 
乐 ， 然 后 调整 均衡 需 的 滑动 控制 希 并 且 听 结 
果 。 一 个 更 为 真实 的 实验 是 播放 一 段 本 书 附带 ”图 3.5 winDSK6 的 5 段 图 形 均 衡器 
CD 中 存储 的 加 性 高 斯 日 噪声 信号 (目录 test_ 使 用 框图 
signal 中 awgn. wav 文件 ) 。 理 论 上 说 ， 该 信号 
包含 所 有 需要 的 频率 。 如 果 把 DSK 输出 信号 连接 到 频谱 分 析 仪 上 ， 随 痢 调整 滑动 
控制 融 ， 你 可 以 观察 到 哪 一 个 频带 的 频率 受到 了 影响 ， 并 且 影 响 程度 如 何 。 如 果 你 
没有 频谱 分 析 仪 可 用 ， 选 择 另 一 块 DSK 运行 winDSK6 (从 主 界面 中 选择 “Oscillo- 
scope” 按钮 ， 从 下 一 界面 中 选择 “Spectrum Analyzer”， 并 且 选 择 “Log10” 显示 分 
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图 3.6 winDSK6 的 5 段 均 衡器 频 响 曲线 
TE: 在 0dB 处 的 虚 点 直线 表示 5 段 频 响 的 和 。 


贝 表示 的 结果 ) 。 两 者 择 一 ， 你 可 以 用 你 的 计算 机 声卡 采集 部 分 DSK 的 输出 信号 。 这 
可 以 借助 Windows 的 录音 机 实现 ，Matlab 的 数据 采集 (Data Acquisition, DAQ) 工具 
箱 ， 或 者 Matlab 的 录音 机 (6.1 以 后 版 本 ) 。 记 录 的 数据 能 够 用 Matlab 分 析 和 显示 。 


3.2.2 ” 陷 波 滤波 器 应 用 


winDSK6 上 的 陷 波 滤波 需 应 用 实际 上 使 用 了 一 个 2 阶 IIR HERAT, (AE FRAT FT 
以 把 它 看 成 是 一 个 FIR 滤波 器 。 单 击 陷 波 滤 波 硕 按钮 将 加 载 程序 到 asi DSK 板 
上 ， 将 会 出 现 类 似 图 3.7 所 示 的 窗口 界 
面 。 如 果 0 值 调 节 器 一 直 为 零 值 ， 你 已 ee on ane C6711 Native Flo... Ea 
将 滤波 器 的 极点 放置 到 Z 平面 的 原点 ， ry 图 图 | Pesan | 
那么 此 系统 就 具有 了 一 个 FIR VEU AY _DSK Settings | _DSK Settings | 
特征 〈 这 个 概念 将 在 本 书 第 4 章 中 进 一 引 Cores F Filter Type 
步 讨 论 ) 。 这 一 调节 过 程 通过 滑动 图 3.7 peu | | Te J 
所 示 窗 口 的 底部 滑动 条 来 实现 。 同 时 ， Q Adjustment 0 - ER 
注意 在 滤波 器 种 类 选项 中 把 带 通 滤波 器 | oee 
改变 为 带 阻 滤波 器 。 带 阻 滤波 器 的 频 响 
在 4 个 不 同 的 设置 市 内 是 上 覆盖 的 ， 如 图 图 3.7 运行 于 winDSK6 上 的 陷 波 
3. 8 所 示 。 比 较 理 想 的 是 ， 在 当前 的 阻 市 滤波 器 应 用 程序 (r=0) 







































30 实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 到 C 








频率 上 是 极 大 到 减 的 。 这 解释 了 为 什么 适当 地 调节 (调整 ) 市 阻 滤波 融 能 够 彻底 
消除 串 音 现象 。 


|H(ei®)|/dB 











频率 /kHz 


图 3.8 4 个 不 同 的 陷 波 滤波 融 的 频 响 ， 陷 波 频 率 分 别 
X 3kHz, 9kHz, 15kHz 和 21kHz 


隐 波 滤波 右 应 用 的 作用 是 能 够 被 听 出 来 的 ， 通 过 加 一 个 正弦 信号 (音调) 到 
言 号 上 ， 大 多 数 计算 机 声卡 将 会 给 出 合成 的 效果 。 

你 需要 用 声卡 混 频 需 探 制 进行 试验 ， 来 精确 确定 你 的 特殊 系统 的 响应。 大 多 数 
系统 有 能 力 对 一 个 是 音频 CD 信号 和 为 一 个 信号 进行 合成 ， 通 过 播放 插入 到 你 的 计 
算 机 光驱 上 的 CD 和 插入 第 二 个 来 自 于 函数 发 生 需 的 信号 到 声卡 的 “ 线 和 人 ”端口 或 
者 传 声 需 的 输入 端口 。 声 卡 的 “ 线 出 ”端口 或 者 “耳机 输出 ”端口 连接 到 DSK 板 
上 的 信号 输入 端 。 像 以 前 一 样 ，DSK 板 的 信号 输出 被 连接 到 一 套 带 功放 的 扬 声 带 
上 。 如 果 咀 数 发 生 需 是 不 能 用 的 ， 你 也 可 以 使 用 一 个 音频 测试 器 ， 在 本 书 所 附 光 盘 
的 test_signals 目录 下 ， 并 且 用 第 二 个 CD 播放 机 播放 。 你 也 可 以 在 Matlab 中 比较 容 
多 地 生成 你 自己 的 音频 测试 锅 ， 然 后 记录 它们 到 CD-R 或 者 CD-RW 介质 中 并 且 以 
相同 的 方式 在 外 部 的 播放 机 上 播放 它们 (这 个 概念 将 在 本 书 第 5 章 中 进一步 
讨论 )。 

当 陷 波 滤波 器 的 中 心 频率 等 于 加 入 音调 的 频率 ， 你 将 会 听 到 这 种 音调 的 声音 从 
扬 声 硕 中 消失 。 
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3.2.3 音效 应 用 


winDSK6 的 音效 应 用 包括 一 个 FIR 和 IIR 的 混合 应 用 。 单 击 音效 按钮 加 载 程序 
到 绑 定 的 DSK 板 上 ， 一 个 如 图 3.9 所 示 的 窗口 将 会 出 现 。 和 声 和 变调 的 作用 都 通 
过 FIR 滤波 器 实现 。 对 本 章 来 说 这 提供 了 一 个 很 好 的 例子 。 

变调 作用 框图 如 图 3. 10 所 示 ， 当 a 是 一 个 比例 因数 并 且 Bln | 是 一 个 周期 性 
的 可 变 延 迟 ， 用 下 式 描 述 : 


R 
Bln] = (1 -cos(won)) 


式 中 ,，R 是 最 大 的 采样 延迟 数 ，w。 是 某 一 个 低频 。 在 winDSK6 中 ， 你 可 以 用 Alpha 
滑 条 调整 a 值 ， 用 频率 请 条 调整 w 的 值 ， 并 且 R 用 封装 在 Flanger 项 中 的 Delay Y 
条 调整 ,它们 都 是 winDSK6 音效 窗口 的 一 部 分 ( 见 图 3.9)。 延 迟 时 间 Bln] 按照 
正弦 变化 ， 从 最 小 的 0 值 变 化 到 最 大 的 R 值 。 变调 是 一 个 特殊 的 声音 作用 ， 通常 
被 音乐 家 使 用 (特别 是 吉他 弹 奏 者 ) 。 它 听 起 来 像 是 乐 融 在 频带 范围 内 发 生 从 上 到 
的 飞快 滑动 。 更 多 的 其 他 特殊 作用 将 会 在 本 书 第 10 ENA, 
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图 3.9 运行 在 winDSK6 上 的 音效 应 用 








男 一 种 音效 一 一 和 声 作 用 框图 如 图 3. 11 所 示 。 为 产生 这 一 和 声 作 用 ，3 个 独 
立 的 变调 信号 用 原始 信号 求 和 。 为 获得 恰当 的 和 声 作 用 ， 每 一 项 的 B 和 a 值 应 该 是 
不 相关 的 。 
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x[n] 











图 3. 10 变调 作用 框图 图 3. 11 和 声 作 用 框图 


3.3 Matlab 应 用 


Matlab 有 多 种 滤波 船 的 使 用 方法 。 本 章 中 我 们 只 讨论 它们 中 的 两 个 。 第 一 个 是 
内 置 的 滤波 器 函数 ， 第 二 个 是 建立 你 自己 的 程序 运行 FIR 滤波 器 操作 。 内 置 函数 适 
合 我 们 直接 进行 信号 的 滤波 处 理 , 但 是 不 太 适 合 我 们 用 DSP 硬件 进行 实时 滤波 
处 理 。 
3.3.1 内 建 方法 

如 先前 提 到 的 ，Matlab 有 一 个 内 建 的 了 淆 数 叫 filter. m。 这 个 函数 既 能 够 用 于 实 
现 FIR 滤波 如 (RHIF (B) 的 系数 ) 又 能 够 用 于 实现 IR ids ir (HIE 
(A) MIF (B) 的 系数 ) 。 和 滤波 右 相 关 的 在 线 帮助 命令 如 下 所 列 。 在 命令 行 中 
通过 键盘 输入 Matlab 的 帮助 命令 也 是 可 以 的 ， 格 式 如 下 。 
help MATLAB function or command name 

滤波 融 命 令 如 下 。 
>> help filter 





FILTER One-dimensional digital filter. 
Y = FILTER(B,A,X) filters the data in vector X with the 
filter described by vectors A and B to create the filtered 
data Y. The filter is a "Direct Form II Transposed" 
implementation of the standard difference equation: 


a(i)*y(n) = b(1)*x(m) + b(2)*x(n-1) + ... + b(nb+1)*x(n-nb) 
~ a(2)*y(n-1) - ... - a(nati)*y(n-na) 
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注意 ， 在 讨论 的 Matlab 命令 的 差分 等 式 中 ， 系 数 矢 量 4 和 B 的 索引 号 从 1 开 
始 而 不 是 从 0 开始 。Matlab 不 允许 索引 号 等 于 0。 在 Matlab 算法 开发 过 程 中 ， 计 算 
一 个 有 符号 数 的 误差 不 合适 的 矢量 索引 号 将 带 来 一 些 不 便 。 在 我 们 的 课程 中 ,我 们 
产生 一 个 典型 的 矢量 “n”， 它 包含 的 第 一 个 整数 元 素 等 于 0。 例 如 ，“n=0: 15” 
fan={|0, 1，2,，3,，…，15。 并 有 旦 使 用 这 个 和 失 量 “n” 来 “欺骗 ”Matlab MAF 
始 在 坐标 轴 上 开始 画图 。 下 面 的 代码 ， 就 是 使 用 这 项 技术 的 例子 。 

如 下 所 示 的 Matlab 代码 将 使 用 系数 为 拓 量 B 的 FIR 滤波 器 来 对 输入 矢量 x 进 
行 滤波 。 注 意 ， 在 输入 矢量 x 中 添 0 直到 与 滤波 器 一 致 。 这 个 方法 不 同 于 直接 使 用 
Matlab 的 滤波 器 命令 (这 里 对 于 M 个 输入 值 将 有 OM 个 输出 值 ) 。 我 们 的 方法 确保 
输入 矢量 的 前 后 都 有 许多 零 。 这 意味 着 滤波 器 起 初 是 静止 的 〈 没 有 初始 条 件 ) ， 并 
且 在 滤波 运算 结束 的 时 候 将 放宽 或 清除 任何 残余 值 。 


程序 清单 3.1: 在 Matlab 中 简单 的 FIR 滤波 器 例子 


1% Simulation inputs 
x= [1 293-0 1 =3 4 1], % input vector x 
s BETO es es 5 4 FIR filter coefficients B 














5 h Calculated terms 
PaddedX=[x zeros(1,length(B)—-1)]; % zero pad x to flush filter 

7 n=O0:(length(x) + length(B) — 2); % plotting index for the output 
y—filter(B, 1, PaddedX) ; % performs the convolution 


% Simulation outputs 

1 stem(n, y) % output plot generation 
ylabel(’?output values’ ) 

13 Xlabel(’sample number’) 


对 于 这 个 例子 的 输出 如 下 。 


ys 
Columns 1 through 8 
0.2500 0.7500 1.5000 1.5000 1.5000 0.2500 0.5000 0.7500 
Column 9 
0.5000 1.2500 0.2500 


例子 的 火柴 棍 型 图 如 图 3. 12 所 示 。 

在 这 个 例子 中 ，8 个 输入 采样 点 被 滤波 并 且 结 果 全 部 立即 返回 。 注意 ， 当 8 元 
素 的 矢量 x 被 4 元 素 秋 量 B 滤波 时 将 输出 11 个 元 素 (8 +4-1=11)。x 和 B 进行 
卷 积 (滤波 ) 后 的 结果 序列 长 度 是 L= 序 列 (x) 长 度 + 序 列 (B) 长 度 -1。 

这 个 FIR 滤波 器 系数 是 B=[0.25 0.25 0.25 0.25]。 因 为 这 个 滤波 器 有 4 
个 系数 ， 这 是 一 个 3 阶 滤 波 锅 〈( 即 W=3)。 在 此 情况 下 ， 滤 波 器 的 作用 是 对 最 近 的 
4 个 输入 采样 值 求 平均 值 ( 即 当 前 的 采样 值 和 以 前 的 3 个 采样 值 求 平均 )。 这 类 滤 


= 
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图 3. 12 HRE B 对 x 滤波 后 输出 的 火柴 棍 型 图 


WM an PR AE IPE LY (Moving Average, MA) 滤波 入 ， 并 且 是 一 种 低 通 FIR 滤波 需 。 
图 3. 13 所 示 为 滑动 平均 滤波 需 的 频率 啊 应 ， 滤 波 需 的 阶 数 =3、7、15、31， 采 
样 频率 是 48kHz。 


|H(ei”)|/dB 





频率 /kHz 


图 3.13 (BON 3. 7. 15. 31 的 滑动 滤波 器 的 频率 响应 曲线 
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上 述 各 阶 数 的 滑动 平均 滤波 器 频率 响应 曲线 如 图 3. 13 tas, 在 0Hz (直流 ) 
处 的 增益 值 是 1 (等 于 0dB ) 。 为 确保 任何 滤波 需 的 直流 增益 为 04B， 脉 冲 响应 
AL nj] 的 和 必须 等 于 1。 直 流 响 应 和 脉冲 响应 的 关系 ， 能 够 很 快 通过 用 h[n] 描述 的 
一 个 因果 系统 z 变换 表示 出 来 : 


H(z) = dX Alnje 
ARR A(z) 到 频率 响应 万 (el?) ， 必 须 使 用 可 变 的 替代 式 z = eS, PRIA 





HC) =D hln] Ce”) 
为 了 评估 N EERI HBU, W o =0 并 且 求 和 的 上 限 等 于 N。 结 果 为 


HC) loso = HCL) = Dalal)" = ala] 
这 个 关系 式 解释 了 为 什么 对 于 N=3 时 ,与 MA 滤波 需 相 关 的 4 个 ALz] 项 就 
确定 为 1/4 =0.25。 类 似 地 ， 对 于 N=31， 每 一 个 项 hin] 将 是 1/32 =0. 03125, 
从 而 保证 直流 响应 等 于 1 ( 即 0dB) 。 


一 个 实际 的 滤波 例子 


有 无 限 多 的 数据 集 或 者 处 理 进 程 能 够 被 滤波 处 理 。 比 如 ， 如 果 我 们 想 要 知道 股 
票 市 场 4 天 或 者 32 天 的 收盘 值 的 均值 是 多 少 ?” 如 果 这 个 收盘 值 经 过 了 滤波 处 理 ， 
许多 日 复 一 日 的 市 场 变 化 值 被 移 走 。 滤 波 器 的 截止 频率 用 于 滤 除 这 个 收盘 值 将 控制 
剩余 变量 的 数量 。 如 图 3. 13 所 示 ， 对 于 一 个 滑动 平均 滤波 希 ， 其 截止 频率 是 与 滤 
波 融 的 阶 数 逆 相关 。 图 3. 14 所 示 为 滤波 和 未 滤波 的 2001 年 的 纳 斯 达 殉 (National 
Association of Securities Dealers Automated Quotations, NASDAQ ) 综合 指数 的 收 
AME 

这 个 图 的 上 半 部 分 画 出 了 原始 数据 和 使 用 MA Ue it oP Dk ey Be ET 4- 项 
(3 阶 ) 及 32- 项 (31 阶 ) 滤波 处 理 的 结果 。 这 个 子 图 是 使 用 Matlab 中 的 filtfilt 函数 
生成 的 。 这 个 函数 使 用 了 一 个 零 相位 前 向 和 翻转 滤波 需 〈 即 堆 群 延 退 ) 。 这 个 前 
问 / 翻 转 技 术 用 于 消除 群 延 迟 而 不 能 用 于 实时 滤波 。 对 于 Matlab 中 的 filtfilt 函数 附 
加 信息 ， 可 以 从 Matlab 命令 中 输入 help filtfilt 获得 提示 。 

这 个 图 的 下 半 部 分 画 出 了 原始 数据 和 使 用 MA 滤波 融 对 原始 数据 进行 4- 项 (3 
Br) 及 32- 项 (31 Br) 滤波 处 理 的 结果 。 这 个 子 图 是 使 用 Matlab 中 的 filter KZ 
因为 意识 到 MA 滤波 硕 有 一 个 非 零 的 群 延 民 。 滤 波 后 数据 相对 于 原始 数据 的 延 色 时 




















O ”e* 可 以 被 看 做 是 一 个 绝对 值 为 1 角度 为 o 的 矢量 。 
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间 等 于 群 延迟 Cn 乘 以 采样 周期 7.。 
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图 3. 14 滤波 和 未 滤波 的 2001 年 纳 斯 达 克 (NASDAQ) 综合 指数 的 收盘 值 
GE: 上 图 用 Matlab “PAY filefilt 函数 生成 ， 下 图 用 Matlab 中 的 filter 函数 生成 。 


3:3.2 生成 自己 的 ; bee ED 


前 面 的 例子 有 助 于 我 们 使 用 基于 Matlab 的 滤波 处 理 , 但 是 这 个 内 置 函数 
filter. m 对 我 们 在 DSP 硬件 平台 上 使 用 实时 FIR a a D AFAR, BER 
来 的 Matlab 例子 更 接近 于 实时 数字 信号 处 理 需要 的 应 用 算法 。 这 个 例子 的 代码 将 
基于 当前 的 输入 值 和 3 个 以 前 的 输入 值 来 计算 出 一 个 单一 ab i, 


旦 序 清单 3. 2: 适合 于 实时 处 理 的 Matlab FIR JERE 
%4 This m-file is used to convolve x[n] and B[n] without 
h using the MATLAB filter command. This is one of the 
% first steps toward being able to implement a real-time 
% FIR filter in DSP hardware. 








% In sample-by-sample filtering, you are only trying to 
% accomplish two things, 


+» 1. Calculate the current output value, y(0), based on 
h just having received a new input sample, x(0). 


h 2. Setup for the arrival of the next input sample. 


» This is a BRUTE FORCE approach! 


21 


23 


25 


27 


29 


3 


=. 


33 
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% Simulation inputs 
[1 23 0]; 
ac 


Hod ll 


% Calculated terms 


y = 0; % 
for i = 1:N+1 % 
y = y + B(i)»x(i); 

end 

for i = N:—1:1 4 
x(141) = (i); % 

end % 


% Simulation outputs 
x 


z$ 


(0225 30-25-50 20 251: 


% input x = [x(0) x(-1) x(-2) x(-3)] 
% order of the filter = length(B) - 1 
% FIR filter coefficients B 


initializes the output value y(0) 
performs the dot product of B and x 


shift stored x samples to the right so 
the next x value, x(0), can be placed 
imax l) 


notice that x(1) = x(2) 


y h average of the last four input values 





来 目 于 这 个 FIR HORE LS UES ae AY a Sa PAN. TEI, 4 个 输入 采 
样 值 产生 1 个 输出 结果 值 ， 如 期 望 的 一 个 3 BUR iat, SE, RE “x” AY GANT 
式 显 示 了 右 移 这 些 值 为 下 一 采样 值 留 出 位 置 的 效果 ， 讨 论 如 下 。 


1.5000 


就 这 个 例子 而 言 有 儿 条 需要 论述 。 


(1) 滤波 器 的 阶 数 NN 被 声明 (21 行 ) 尽管 实际 上 Matlab 能 根据 惟一 的 矢量 号 
的 长 度 (EI N = length (B) -1) 确定 滤波 器 的 阶 数 。 声 明了 滤波 器 的 阶 数 NN 和 
FIR 滤波 需 的 系数 下 (22 行 )， 提 高 了 我 们 将 要 从 Matlab 代码 开发 的 C/C + + 代码 
的 可 移植 性 。 提 高 代码 可 移植 性 也 可 以 看 作 是 降低 对 机 器 的 依赖 ， 这 通常 是 一 个 很 
受 欢迎 的 代码 特征 。 

(2) x 只 有 4 个 值 被 存储 (20 行 )。FIR 滤波 仅 涉及 N+1 项 的 点 乘 。 因 为 在 
这 个 例子 中 N=3， 只 需要 4 个 x 项 。 

(3) 这 个 例子 被 称 作 “ 平 滑 ” 方 法 ， 这 基于 存储 的 x 值 在 这 个 矢量 x 中 的 移 
位 (30-32 行 ) ， 为 下 一 个 采样 值 留 出 位 置 , 在 x (0) 处 的 值 将 重 写 。 这 个 不 必要 
的 操作 浪费 了 资源 ， 而 这 个 资源 对 于 另外 的 操作 也 许 是 必需 的 。 因 为 我 们 最 终 的 目 
标 是 在 DSP 硬件 平台 上 能 高 效 实时 应 用 。 对 这 个 问题 更 为 简洁 和 高 效 的 解决 方法 
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将 在 下 一 节 中 讨论 。 


3.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 





Matlab 思维 过 程 的 一 些 限制 需要 我 们 转 癌 高 效 的 实时 处 理 上 来 。 

(1) 一 个 词义 的 变化 是 需要 的 ， 因 为 在 Matlab 程序 中 “B” 通 常 代 表 矢 量 ， 
但 是 在 C/C + + 编程 语言 中 “B” 通 常 代表 秆 阵 。 

(2) 去 的 内 存 索 引 值 在 Matlab 程序 的 矢量 中 是 不 存在 的 ， 在 C/C + + 编程 语 
言 中 是 存在 的 并 且 通 常用 于 表示 和 矩阵 符号 。 

(3) 这 个 DSP 便 件 必须 实时 处 理 来 目 于 模 数 转换 人 帮 (ADC) 的 数据 。 因 而 ， 
我 们 不 能 等 到 所 有 的 采样 数据 收 到 后 才 开 始 进 行 算法 的 处 理 。 

(4) 实时 数字 信号 处 理 是 一 个 天 然 的 中 断 驱 动 过 程 ， 并 且 输 入 采样 应 该 只 
用 中 断 服务 程序 (Interrupt Service Routines, ISR) 来 进行 处 理 。 倘 香 这样， 对 于 
DSP 编程 员 来 说 ， 保 证 满足 周期 性 采样 对 时 间 的 要 求 是 义不容辞 的 。 更 直接 地 ， 如 
果 你 没有 在 另 一 个 采样 值 到 达 之 前 完成 这 个 算法 的 运算 ， 就 没有 满足 你 的 实时 进 
度 ， 并 且 你 的 系统 将 会 失败 。 导 致 这 种 现象 “正确 的 结果 ， 如 果 到 晚 了 ， 也 是 
错 的 1” 

(5) 即使 DSP 硬件 有 非常 突出 的 处 理 能 力 ， 这 个 能 力也 不 应 该 被 浪费 。 

(6) 输入 和 输出 中 断 服 务 程序 不 是 魔法 般 连 接 起 来 的 ! 除非 你 对 需 件 编程 完 
成 这 些 工 作 ， 否 则 你 的 DSP 硬件 将 不 产生 任何 作用 。 

(7) Æ ADC 和 DAC 输出 是 固有 的 整数 。 不 管 ADC 的 输入 范围 是 多 少 ， 这 个 
模拟 输入 电压 对 应 于 一 个 整数 值 。 对 于 一 个 16 比特 转换 需 来 说 ， 使 用 二 进 制 补 码 
表示 ， 可 能 的 整数 值 范围 是 +32767 ~ - 32767. 

(8) 为 清晰 易 介 ， 可 声明 和 分 配 一 些 变 量 。 比 如 ，FIR 滤波 带 系 数 ， 可 以 被 移 
AFI). c 和.h 文件 中 。 


3.4.1 使 用 C 语言 的 平滑 FIR 滤波 : 第 1 部 分 


第 1 步 我 们 将 检查 FIR 滤波 器 应 用 代码 ， 这 个 代码 使 用 了 C 语言 的 平滑 方法 ， 
和 最 后 的 Matlab 例子 相 类 似 。 第 一 个 应 用 的 目的 是 易 懂 ， 这 是 以 损失 效率 为 代 
价 的 。 

这 个 实际 应 用 在 本 书 第 3 章 的 ccs \ FIRrevA 目录 下 。 最 有 兴趣 的 主要 文件 是 
ISRs. c， 它 包含 中 断 服务 程序 。 这 个 文件 包含 了 必要 的 变量 声明 和 实际 的 FIR 滤波 
运算 。 考 虑 到 立体 声 编 解码 的 使 用 (比如 基本 的 C6713 编 解 码 ， 基 于 C6711 的 
PCM3006 子 卡 编 解码 等 )， 这 个 程序 使 用 了 独立 的 左右 声 道 滤波 器 。 然 而 ， 为 清楚 
起 见 ， 在 下 面 只 讨论 左 声 道 。 在 这 个 代码 例子 中 , “N” EIERN, “B” I 
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存 了 滤波 器 的 系数 矩阵， 这 个 “xLeft” 算 阵 包 含 了 当前 的 输入 值 “x[0]” 和 过 去 
的 输入 值 (“x[ -1]”、“x[ -2”] 和 “xf -3]”)。 这 个 可 变 的 “yLeft” 是 滤波 器 
当前 的 输出 值 “yL0]”。 在 这 个 循环 中 这 个 整数 “i” 用 作 一 个 索引 计数 需 。 
程序 清单 3.3: 平滑 FIR 滤波 器 声明 
1 #define N 3 


s float B[N+1] = {0.25, 0.25, 0.25, 0.25}; 
float xLeft[N+1]; 
5 float yLeft; 


7 int i; 

FAAR TRS ET SSCP UES EA PR FE PRES 
ADC 的 寄存 需 转 移 采 样 值 到 CodecDateln. Channel| LEFT] 中 ， 这 里 没有 显示 在 输 
出 中 断 服 务 程序 中 从 CodecDateOut. Channel| LEFT] 转移 数据 到 DAC 寄存 器 中 。 在 
滤波 需 运 算 中 涉及 的 5 个 主要 步骤 将 在 下 面 的 代码 清单 中 讨论 。 

程序 清单 3.4: 实时 的 FIR 平滑 滤波 
1 /* I added my routine here */ 


xLeft [0] = CodecDataIn. Channel [LEFT]; // current input value 
3 yLeft = 0; // initialize the output value 














s for (i = 0; i <= N; i++) { // x is length N+1 
yLeft += xLeft[i]*B[i]; // perform the dot-product 


z} 
a for (i = N; i > 0; i—) { 

xLeft[i] = xLeft|i—1]; // shift for the next input 
l1 } 


13 CodecData0ut .Channel [LEFT] = yLeft; // output the value 
/* end of my routine */ 


在 FIR 平滑 滤波 运算 中 涉及 的 5 个 实时 步骤 

程序 清单 3.4 的 解释 如 下 。 

(1) (第 2 行 ): 来 自 于 编 解 码 器 的 ADC 端的 多 数 的 当前 采样 值 被 分 配 到 当前 
的 输入 矩阵 元 素 “xLeft[0]” 中 。 

(2) (第 3 行 ): 滤波 右 的 当前 的 输出 值 名 为 “yLeft”。 因 为 这 个 相同 的 变量 将 
被 用 于 计算 滤波 器 的 每 一 个 输出 值 中 ， 它 必须 在 每 一 个 点 乘 执行 之 前 被 重新 设置 为 
0 值 。 

(3) (第 5~7 行 ): 这 3 行 代码 执行 “x” 和 “B” 的 点 乘 。 等 效 运算 是 

yLeft = xLeft[0]B[0] +xLeft[ -1]B[1] +xLeft[ -2]B[2] +xLeftf -3]B[3] 
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(4) (第 9 ~11 47): 这 3 行 代 码 把 矩阵 “x” 中 的 所 有 元 素 值 右 移 一 次 。 等 效 

运算 是 

xLeft| 2 | 一 xLeft| 3 | 

xLeft| 1 |—xLeft[ 2 | 

xLeft| 0 |—xLeft[ 1 | 
右 移 完成 以 后 ， 下 一 个 要 到 达 的 采样 值 ，“x (0)” 能 被 无 信息 损失 地 写 入 到 
“xLeft[0]” 存 储 需 位 置 中 。 注 意 ， 尽 管 “xLeft[3]” 被 “xLeft[2]” 重 写 。 可 以 预 
料 运算 “xLeft[3] ”一 “xLeft[ 4] ”等 应 该 被 执行 ,但 是 这 里 没有 “xLeft[4] ”或 者 
更 高 的 元 素 ， 因 为 “xLeft” 只 包含 了 4 个 元 素 。 总 之 ， 这个“ 旧 的 ”“xLeft[3]” 
不 青 需 要 并 且 因 而 被 重 写 。 

(5) (第 13 ÍF): 这 行 代码 完成 了 滤波 运算 通过 转移 点 乘 的 结果 “yLeft” 到 
CodecDateOut. Channel[ LEFT] 变量 ,通过 发 送 中 断 服 务 程序 转移 CodecDate- 
Out. Channel[ LEFT] 225054869 DAC 端 。 

现在 你 理解 了 这 段 代码 ， 让 我 们 继续 ， 

将 所 有 文件 复制 到 一 个 独立 的 文件 来。 在 
CCS 中 打开 这 个 工程 ,重新 编译 所 有 的 文 

件 。 一旦 编译 完成 ， 将 程序 加 载 到 DSK 中 ， 
单 击 运行 。 你 的 FIR LP 滤波 器 现在 正在 p 
DSK 上 运行 。 记 住 这 个 程序 一 般 用 于 音频 ”音频 
滤波 ， 所 以 观察 滤波 效果 的 好 方式 是 听 一 下 
滤波 前 和 滤波 后 的 音乐 2。 图 3. 15 所 示 为 

一 种 同时 接听 原始 的 (未 进行 滤波 处 理 ) 
音乐 和 滤波 处 理 后 音乐 的 方法 。 这 一 方法 需 

要 第 二 套 扬声器 ， 但 它 比 只 使 用 一 套 扬 声 器 

更 为 方便 。 记 住 ， 这 个 DSK 板 或 者 增强 的 图 3.15 ”接听 滤波 前 和 滤波 后 
编 解码 器 对 DSK 板 是 可 用 的 ,但 不 包含 用 音频 信号 的 一 种 方法 
于 驱动 连接 负载 的 功率 放大 器 。 最 好 的 结果 

是 ,在 你 的 DSK 板 上 使 用 带 有 功放 的 扬声器 (比如 用 于 PC 的 功率 扬 声 髓 ) 。 


3.4.2 ”使 用 C 语言 的 平滑 FIR 滤波 : 第 2 部 分 


上 一 市 介绍 了 一 个 FIR 滤波 的 平 请 处 理 方法 。 这 个 应 用 比较 直观 ， 并 且 理 解 起 
来 相对 比较 容易 。 它 因 以 下 两 个 主要 问题 而 有 所 损害 。 
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(1) 与 在 前 面 的 例子 中 讨论 的 4 阶 滤波 器 比 起 来 ， 大 多 数 的 FIR 滤波 需 使 用 
了 一 个 相对 高 的 阶 数 。 大 多 数 滤 波 吉 也 需要 多 一 些 的 数位 数值 来 提高 精度 以 精确 地 
指定 这 个 系数 “B”。 这 些 事实 使 得 手工 输入 系数 “B” 非 常 不 方便 。 

(2) 在 这 5 个 实时 步骤 中 的 第 4 步 在 平滑 FIR 滤波 章节 中 又 牵涉 ， 在 那 讨论 
了 所 有 的 “x” 和 矩阵 中 的 元 素 值 在 每 一 个 点 乘 运 算 后 右 移 。“ 手 工 的 ” 移 位 是 一 个 
DSK 板 上 计算 资源 非常 低 效 率 的 应 用 。 

这 些 问题 将 会 在 接 下 来 的 章节 中 解决 。 

KPEE “BIN +1]” 的 声明 见 下 面 的 描述 ， 第 12 行 要 求 初始 化 一 个 30 阶 
FIR 滤波 器 ， 这 一 滤波 圳 设计 应 用 在 Matlab 中 。 
float B[N+1] = { 

{ ~0.031913481327}, /* h[0] */ 
{0.000000000000}, /* h[1] */ 
{ ~0.026040505746}, /* h[2] */ 
—0.000000000000}, /* h[3] */ 
—0.037325855883}, /* h[4] */ 
0.000000000000}, /* h[5] */ 
—0.053114839831}, /* h[6] */ 
—0.000000000000}, /* h[7] */ 
—0.076709627018}, /* h[8] */ 
0.000000000000}, /* h[9] */ 
—0.116853446730}, /* h[10]*/ 


你 真 的 想 要 手工 输入 这 些 系 数值 吗 ? 那么 对 于 一 个 200 阶 滤波 右 或 者 更 高 阶 滤 
波 需 要 怎样 呢 ? 即使 你 有 时 间 并 且 爱 好 做 这 项 工作 ， 你 真 的 相信 你 能 输入 这 些 系数 
值 而 不 犯 打字 错误 吗 ? 

如 果 你 使 用 Matlab 设计 你 的 FIR 滤波 器 ， 一 个 解决 这 个 问题 的 办 法 是 复制 和 
粘贴 来 自 于 Matlab 窗口 的 系数 到 你 的 C 语言 程序 编辑 器 屏幕 中 2 。 一 个 更 好 的 办 法 
牵涉 一 个 Matlab 脚本 文件 ， 这 个 文件 将 生成 coeff. h 和 coeff. e 文件 以 便 用 于 你 的 
CCS 工程 中 。 这 个 脚本 文件 命名 为 FIR_DUMP2C. m， 并 且 它 能 在 本 书 第 3 章 中 的 
Matlab 目录 (并 且 也 存在 于 附件 EE 的 MatlabExports 目录 下 ) 找到 。 与 这 个 文件 有 
关 的 Matlab 帮助 如 下 : 


>> help FIR_dump2c 














{ 
{ 
{ 
{ 
{ 
{ 
{ 























function FIR_DUMP2C(filename, varname, coeffs, FIR_length) 


Dumps FIR filter coefficients to file in C language format in forward 
order. Then "cd" to the desired directory PRIOR to execution. 
This will provide for increased C code portability. 





©” 这 里 假设 你 已 经 使 用 了 Matlab 命令 ， 如 remez, SPTool 或 者 FDATool， 来 设计 你 的 滤波 器 。 
可 使 用 帮助 来 探究 这 些 命令 。 在 后 面 的 章节 中 将 更 进一步 讨论 。 
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e.g., FIR_dump2c(’coeff’, 


Arguments: filename 
varname 
coeffs = 
FIR_length E 


’B?, filti.tf.num, length(filt1.tf.num)) 


File to write coefficients, no extension 
Name to be assigned to coefficient array 
Vector with FIR filter coefficients 
Length FIR data desired 








这 个 帮助 输出 讨论 Matlab 的 cd 函数 ， 在 Matlab 桌面 上 部 的 工具 条 中 ， 它 是 一 











个 可 选择 使 用 当前 的 目录 区 的 函数 。 可 选择 意味 着 ， 你 能 允许 这 个 文件 FIR 





dump2c 生成 两 个 文件 (coeff. h 和 coeff. c) 在 当前 的 目录 中 。 并 且 ， 可 移动 这 两 个 
文件 到 你 的 CCS 工程 应 用 ， 如 Windows Explorer 程序 。 一 旦 这 些 文件 放 在 你 的 CCS 
工程 目录 中 ， 你 必须 添加 这 些 文件 到 你 的 工程 中 。 注 意 ， 附 录 A 中 包含 了 一 个 基 
本 的 指南 来 帮助 你 开始 使 用 CCS。 男 外 ， 添 加 这 两 个 文件 (coeff. h 和 coeff ec) 到 
你 的 工程 中 ， 是 用 单独 的 一 行 C 代码 。 








#include coeff.h 


必须 加 到 你 的 ISRs. e 文件 中 ， 下 面 是 一 个 coeff. h 文件 示例 。 
程序 清单 3. 5 : coeff. h 文件 示例 


1 /* coeff.h */ 
/* FIR filter coefficients */ 
3 /* exported by MATLAB using FIR_DUMP2C */ 


s #define N 30 


7 extern float B|]; 


在 coeff. h 文件 中 ,第 5 THF E AIE a INAO HE 7 行 允许 系数 “B” 
在 其 他 的 文件 中 定义 。 在 这 种 情况 下 ， 这 个 系数 在 coeff. c 文件 中 定义 。 

一 旦 你 熟悉 了 这 个 处 理 过 程 和 一 些 Matlab 滤波 器 设计 技术 ，FIR 滤波 器 就 能 设 
计 、 使 用 并 且 非 常 容易 地 进行 实时 处 理 。 

现在 你 理解 了 这 段 代 码 。 这 些 文件 必须 运行 的 这 个 应 用 程序 在 本 书 CD 中 第 3 
章 ces \FIRrevB 目录 中 。 继 续 复制 所 有 的 文件 到 一 个 独立 的 目录 中 。 在 CCS 中 打开 
这 个 工程 并 且 “ 编 译 连 接 ”。 一 旦 编译 完成 ,“ 加 载 ” 程 序 到 DSK 板 并 且 单 击 “ 运 
行 ”按钮 。 你 的 FIR YEU ARIZ ITE DSK 板 上 。 











3. 4.3 ”环形 缓冲 FIR 滤波 











如 前 面 论述 的 一 样 ， 所 有 的 矩阵 x 中 的 元 素 值 在 每 一 个 点 乘 运算 后 右 移 。 这 是 
一 个 关于 DSK 板 的 计算 资源 的 非常 低 效 率 的 使 用 。 需 要 进行 移 位 是 基于 假设 物理 
存储 表 是 线性 的 。 假 如 是 线性 存储 带 ， 每 一 个 存储 表 地 址 有 固有 的 静态 标记 ， 值 的 
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移 位 是 绝对 需要 的 。 

图 3. 16 所 示 为 滤波 需 输 入 的 一 个 线性 存储 带 模 型 。 与 期 望 的 一 样 ， 在 拢 
阵 “x” 中 存储 了 “N+1” 个 元 素 ， 存 储 需 的 标号 为 “x[0]、x[ -1]、…、 
x[ -和 N]” ， 而 且 还 有 一 个 “xl[ - (N+1)]”。 然而， 这 个 地 址 没有 被 声明 ， 它 是 物 
理 存 在 的 。 声 明 以 后 ， 任 何 试图 进入 和 矩阵 x 越界 将 会 导致 一 些 声 明 被 收回 并 且 在 随 
后 的 计算 中 使 用 。 


ew jeen 


图 3. 16 ”具有 静态 存储 需 位 置 标号 的 线性 存储 器 概念 


这 样 的 索引 错误 也 许 是 灾难 性 的 〈 比 如 ， 一 个 运行 时 间 的 错误 ) ， 或 者 是 难以 
分 析 的 〈 如 程序 运行 但 给 出 了 错误 的 结果 ) 。 无 论 如 何 ， 这 类 索引 错误 必须 花 很 大 
代价 来 避免。 

一 个 为 类 的 线性 存储 融 是 环形 存储 带 。 如 图 3. 17 所 示 ， 这 个 环形 存储 融 的 概 
DAME “xl -N]” 的 “后 面 的 ”位 置 返回 到 存储 天 位 置 “x[0]”。 因 为 这 个 环 
形 存 储 融 的 目的 是 存储 或 者 缓存 矩阵 x。 这 个 常规 的 概念 是 指环 形 缓存 。 

如 条 要 取代 使 用 静态 存储 带 位 置 标号 ， 一 个 指针 能 被 用 于 指向 和 插 和 人 刚刚 到 达 
的 最 新 的 采样 ,“x[0]” 进 入 到 包含 不 再 需要 的 最 早 的 采样 值 “x[ -N]”， 这 样 一 
个 循环 缓存 就 生成 了 。 不 需要 移 位 和 矩阵 x 的 值 ， 因 为 指针 总 是 指向 最 新 的 采样 值 。 
如 前 面 所 指 ， 绥 存 中 最 旧 的 采样 值 被 最 新 的 采样 值 取代 。 这 个 过 程 可 以 无 限期 继 
续 。 搬 入 下 一 个 采样 值 到 缓存 中 的 结果 如 网 3. 18 所 示 。 


Sad Qa 


图 3.17 FARA Ain arti tn SY) 图 3. 18 RA SIA Hitt. ety Ss IE 
环形 缓存 概念 缓存 概念 ， 图 3. 17 后 的 采样 时 刻 
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为 了 使 用 这 个 环形 缓存 ， 一 个 对 于 矩阵 xLeft 的 指针 必须 建立 起 来 。 生 成 这 个 
旨 针 需要 的 代码 如 下 。 


float xLeft|N 二 1 ，*pLeft = xLeft; 
环形 缓存 FIR 滤波 器 的 代码 如 下 ， 从 代码 可 以 了 解 其 算法 。 
程序 清单 3.6: 使 用 环形 缓存 的 FIR UE at 


*pLeft = CodecDataIn. Channel [LEFT]; // store LEFT input value 
output = 0; // set up for LEFT channel 
p = pLeft; // save current sample pointer 
if(++pLeft > &xLeft([N]) // update pointer, wrap if necessary 
pLeft = xLeft; // and store 
for (i = 0; i <= N; i++) { // do LEFT channel FIR 
output += *p— * B[i]; // multiply and accumulate 
if(p < &xLeft [0]) // check for pointer wrap around 


p = &xLeft [N]; 
} 
CodecData0ut.Channel[LEFT| = output; // store filtered value 
运行 这 个 应 用 程序 所 需 的 文件 在 本 书 CD 中 第 3 章 的 ccs \FIRrevD A Po, 
继续 复制 全 部 文件 到 一 个 独立 的 目录 中 。 在 CCS 中 打开 这 个 工程 并 且 “ 编 译 连 
接 ”。 一 旦 编译 完成 ,“ 加 载 ” 程 序 到 DSK 板 并 且 单 击 “ 运 行 ”按钮 。 你 的 FIR UE 
Kar DISTT TE DSK 板 上 。 


3.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 学 到 的 知识 。 

(1) 改变 和 FIRrevA 代码 有 关 的 系数 B 并 且 证 实 附加 项 加 到 滑动 平均 滤波 需 
中 。 这 个 低 通 滤波 器 截止 频率 降低 〈 见 图 3. 13)。 随 着 滤波 器 阶 数 的 增加 ， 不 要 忘 
记 等 比 缩减 每 一 个 滤波 器 的 系数 使 它们 的 和 为 1 ( 即 直 流 的 啊 应 为 0dB)。 

(2) 这 里 有 许多 不 同 的 方式 来 实现 一 个 FIR 滤波 器 。 本 章 中 大 多 数 的 例子 已 
经 使 用 直接 [型 (DF-1) 技术 。 要 深入 研究 和 实现 其 他 的 形式 ， 例 如 DF- I, ke 
向 DF- I. 2 阶 串 联 等 。 

(3) FW RUHL, FIR 滤波 需 的 系数 有 偶数 或 者 奇数 对 称 性 。 利 用 这 个 对 称 性 来 开 
发 一 个 算法 。 对 于 滤波 器 的 系数 这 将 导致 较 低 的 存储 器 要 求 。 

(4) 一 些 FIR 滤波 右 ， 比 如 一 个 希 尔 伯 特 变 换 滤 波 右 (融通 滤波 器 ) 以 F4 


























”在 第 3 章 ， 我 们 没有 提 及 ccs\FIRrevC 目录 中 的 代码 ， 认 为 它 是 附带 的 。 
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为 圆心 对 称 ， 在 这 个 滤波 器 的 系数 中 包含 一 个 有 符号 数 的 0 值 。 利 用 这 个 事实 开发 
一 个 算法 ， 不 需要 计算 与 0 相 乘 的 项 。 

(5) 深入 研究 在 Matlab 中 的 一 些 FIR EVE AI LA (如 remez、SPTool 和 
FDATool) 。 通 过 输入 help signal 能 够 观察 到 也 数 功能 的 全 部 功能 清单 。 这 些 工 具 箱 
函数 根据 类 别 进 行 分 类 。 你 找到 FIR 滤波 器 设计 标 体 。 使 用 本 书 CD 中 的 这 个 
FIR_dump2c 也 数 输 出 滤波 右 系 数 。 应 用 FIRrevB 代码 实现 你 的 设计 。 

(6) 在 下 一 个 输入 采样 到 达 之 前 ， 这 个 DSK 板 能 够 完成 有 限 数量 的 计算 。 使 
用 FIRrevB 代码 设计 和 实现 一 个 更 为 常见 的 高 阶 低 通 滤波 器 。 直 到 滤波 器 的 输出 听 
起 来 不 是 失真 而 是 根本 听 不 到 。 有 两 种 可 能 的 表示 你 将 不 会 在 你 的 实时 作业 表 中 再 
次 遇 到 : 这 个 FIRrevD 代码 是 否 能 够 实现 一 个 高 阶 滤波 器 ?和 前 面 FIRrevB 代码 比 
较 起 来 是 否 也 是 失效 的 ? 

(7) 重复 前 面 的 任务 ， 但 是 作为 一 个 发 布 版 来 编辑 你 的 代码 。 在 实时 调度 失 
效 以 前 ， 你 应 该 能 使 用 更 高 阶 的 滤波 器 ， 因 为 许多 最 优化 参数 已 经 被 编译 器 用 到 。 

















第 4 重 IR BCCI ae 


4.1 理论 


如 果 FIR 滤波 器 简单 而 且 稳 定 ， 为 什么 我 们 要 考虑 使 用 IR 滤波 需 呢 ? 这 个 问 
题 多 年 来 在 许多 关于 DSP 的 文章 、 论 文 、 书 籍 中 反复 讨论 。 关 于 FIR A IR 比较 的 
问题 可 以 从 下 面 两 点 进行 讨论 : 

(1) 正如 本 书 第 3 章 中 提 到 的 ， 有 许多 关于 模拟 滤波 需 设 计 的 知识 ， 这 些 模 
拟 滤波 需 本 质 上 都 是 IIR 滤波 需 。 我 们 应 该 利用 这 些 设计 信息 的 资源 。 

(2) 为 了 达到 滤波 器 设计 的 要 求 ， 可 能 需要 一 个 非常 高 阶 的 FTR 滤波 器 。 但 
你 可 以 通过 一 个 低 阶 的 TER 滤波 器 来 满足 这 些 要 求 。 

离散 的 IIR 滤波 顺利 用 了 几 十 年 来 滤波 器 研究 和 发 展 的 形成 的 理论 基础 ， 与 
FIR 滤波 需 相 比 ， 它 通 稼 能 够 提供 复杂 度 (BOI BTA) 较 低 的 实现 方式 。IIR Ue 
eas TE SEIN DSP 系统 中 起 关键 作用 ， 下 面 我 们 提供 简要 的 IIR 数字 滤波 器 设计 
方法 。 











在 大 多 情况 下 ， 模 拟 滤波 器 是 创建 大 多 数 数字 IR 滤 R 
波 器 的 基础 。 为 什么 模拟 滤波 器 是 IR， 让 我 们 来 看 一 个 | 


简单 RC 模拟 滤波 器 。1 阶 模拟 滤波 器 使 用 一 个 简单 的 电 “" T 
AN A m E ay ZS M vie FA < 

阻 尺 和 一 人 电容 CRATE 如 采 输 出 是 电容 两 端的 电压 ， 图 4 1 _ 人 连续 时 间 的 

则 可 以 创建 一 个 低 通 滤波 器 (Lowpass，LP)。 图 4.1 所 1 阶 RC 滤波 器 

示 是 这 个 电路 的 原理 图 。 相 似 地 ， 如 果 输 出 取 自 电阻 两 ” 注 , 它 是 由 一 个 电阻 和 电容 








并 的 电压 ， 这 个 电路 实现 的 就 是 一 个 高 通 滤 波 絮 ( High- 构成 的 低 通 滤波 器 。 
pass, HP), 
使 用 分 压 器 ， 一 个 电容 的 电阻 为 Z. =1/sC, 1 阶 RC LP 滤波 器 的 传递 函数 是 
A 1 
SC 1 RC 
oe ib sRC+l 1 
SC RC 
因为 系统 的 单位 脉冲 响应 和 传递 函数 互 为 一 个 拉 普 拉 斯 变换 对 
L 
h(t)<—>H(s) 


JR SC it EZ Po AY Wah Cs) PEE AT ROR SEL, BI A(t) = 
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L1H(s)}。 从 而 得 到 
h(t) = Fretu() 


AP, u(t) 是 单位 阶 唉 函数。 对 于 这 个 系统 ， 随 着 时 间 趋 于 无 穷 大 (Bl 一 ) 
单位 脉冲 啊 应 h(t) 趋 于 无 穷 小 ， 即 h(1) 需要 无 穷 大 的 时 间 来 趋 近 于 0。 由 于 这 
个 原因 ，1 阶 低 通 滤波 需 是 一 个 IR 滤波 带 ， 因 为 它 的 单位 脉冲 响应 经 历 一 个 无 穷 
大 的 时 间 。 图 4.2 所 示 为 这 个 例子 的 行为 。 在 这 个 例子 中 ，RC 的 时 间 和 负数 
(7=RC) 为 1ms。 一 个 工程 上 的 通用 的 规则 是 在 大 约 5 个 时 间 和 常数 后 ， 系 统 达 到 它 
的 最 终 状态 ( 稳 态 数值 )。 应 注意 到 图 4. 2 所 示 曲 线 中 Sims 的 脉冲 响应 的 数值 近似 
为 0。 但 是 在 图 4. 3 所 示 曲 线 中 在 半 对 数 图 中 作出 了 最 大 范围 达到 500ms 的 相同 的 
脉冲 响应 的 图 形 。 根 据 图 4. 3 所 示 曲 线 ， 可 非常 清楚 地 看 到 系统 的 单位 脉冲 响应 实 
际 上 永远 不 会 达到 和 保持 0 值 一 一 所 以 这 个 滤波 大 被 归 类 为 IIR EB ae FAT AT A 
大 胆 地 说 ， 实 际 上 脉冲 啊 应 在 5 个 时 间 稼 数 后 达到 一 个 非常 低 的 数值 a a EE 
低 于 我 们 的 测量 设备 的 噪声 下 限 值 ) 。 所 以 这 个 工程 上 的 准则 是 非 党 有 用 的 。 


1200 











1000 


800 


输出 /V 


600 
400 


200 


0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 
时 间 /s 


图 4.2 与 1 阶 低 通 滤波 器 相关 的 单位 脉冲 响应 曲线 (R=1000Q, C=1pF) 








针对 模拟 滤波 需 已 经 谈 了 足够 多 了 ， 本 书 的 主要 内 容 是 DSP! IR 数字 滤波 需 
常 使 用 经 典 的 模拟 滤波 器 设计 方法 来 创建 ， 这 主要 涉及 下 面 的 3 个 技术 : 
脉冲 不 变 方法 : 这 些 方法 所 基于 的 思想 是 ， 我 们 使 用 数字 滤波 需 设 计 的 脉冲 响 
应 应 该 是 一 个 幅度 与 相应 模拟 滤波 器 的 脉冲 响应 成 比例 的 采样 版 本 “。 使 用 这 些 
技术 这 个 离散 时 间 的 滤波 器 的 单位 脉冲 啊 应 变 为 
h[n] =Th. [nT.,] 
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AP, Ty 是 采样 周期 ; bh, [nT] 十 模 拟 原型 滤波 胡 的 数字 采样 版 本 。 
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图 4.3 51 阶 低 通 滤波 器 (R=10000, C=1pF) 相关 的 单子 脉冲 响应 的 半 对 数 曲 线 





双边 变换 方法 : 这 些 方法 是 对 一 个 连续 时 间 的 传递 函数 H.(s)， 对 其 中 的 独立 
变量 * 用 离散 时 间 的 独立 变量 进行 奉 换 ， 从 而 产生 一 个 离散 的 传输 函数 及 (z) 。 这 
个 变量 蔡 换 用 下 面 的 公式 表示 : 





这 样 得 到 如 下 面 的 传输 函数 





2 (1 ae 
no =a (ahr) 
WPF, T, 是 采样 周期 ; H, EE EAE A EE PR BL 

优化 的 方法 : EDT AE FEER FRAR RARE, HER 
BEDOK EAS BUR MCF PAE Be RER ER iF. 

TEISA PE, RIRIA R UE a TP ae He Matlab 软件 中 的 SPTool 
或 者 FDATool 来 完成 的 。 但 实际 上 ， 你 可 能 并 不 关心 根据 上 述 这 些 方法 设计 的 软件 
是 怎样 获得 滤波 融 系 数 的 。 

在 工程 设计 的 大 多 数 情况 下 ， 在 一 个 场合 表现 得 非常 好 的 系统 在 男 外 一 些 场 合 
表现 得 可 能 不 够 好 。 对 于 IR 滤波 和希， 实际 上 我 们 要 考虑 下 面 两 个 问题 : 

o 稳定 性 : 因为 IR 滤波 副 的 设计 通常 涉及 反馈 ， 系 统 常 第 变 得 不 稳定 。 对 于 
实时 系统 (常见 的 )， 我 们 可 以 通过 数学 方法 ,例如 画 出 z 平 面 的 极点 图 ， 并 保持 
极点 在 单位 圆 内 〈 到 极点 的 幅度 小 于 1) 来 保证 它 的 稳定 性 。 提 醒 一 下 ， 所 有 的 极 
点 是 系统 传输 函数 的 分 母 多 项 式 为 0 的 点 ， 而 零点 时 使 得 系统 传输 函数 分 子 多 项 式 
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为 0 的 点 。 传 输 函 数 的 通常 的 形式 如 下 : 
y(z) bo+biz +bz +bz +e 
ne) =a) ~ | +a +a,” +a + 
@ 相 移 啊 应 : 一 个 对 称 的 FIR VEKA ARTERI, (ATR 滤波 器 没有 (也 
不 能 ) 线性 相位 。 不 同 的 IIR 滤波 需 的 设计 会 非常 通 近 线性 相位 啊 应 。 但 是 永远 也 
不 能 完全 达到 线性 相位 啊 应 。 根 据 应 用 的 场合 不 同 ， 对 于 基于 DSP UE UL AR NIE A 
的 工作 〈 人 恒定 群 延 时 ) 是 非常 重要 的 ， 所 以 对 称 的 FIR 滤波 器 更 具有 优势 。 
Ze EA, IR 滤波 硕 利用 已 有 的 模拟 滤波 天 设计 的 优势 ， 与 FIR 滤波 带 相 比 
可 以 用 非 稼 少 的 阶 数 达到 频 域 上 陡峭 的 设计 要 求 (特别 是 幅 频 啊 应 )。 但 是 ， 如 果 
设计 者 不 够 仔细 ，IIR 滤波 器 会 受到 稳定 性 的 影响 ， 而 且 其 相 移 响应 不 是 真正 线性 
的 。 很 多 场合 下 你 的 系统 非常 需要 IR 滤波 需 ， 所 以 我 们 会 进一步 进行 研究 。 




















4.2 winDSK6 示例 : 陷 波 器 的 应 用 


如 果 你 双击 一 个 winDSK6 的 图 标 ， 将 会 启动 winDSK6 的 应 用 程序 ， 会 出 现 如 
图 4.4 所 示 的 窗口 。 在 进一步 处 理 前 要 保证 在 DSK 和 主 配置 (DSK and Host Conl- 
iguration) 栏 中 进行 了 正确 的 选择 。 这 些 选择 是 非常 重要 的 ， 因 为 在 下 次 运行 winDSK6 
时 ， 你 做 的 选择 仍然 有 效 。 

winDSK6 陷 波 滤波 需 的 应 用 采用 了 一 个 2 阶 TR 滤波 需 。 单 击 陷 波 滤波 融 的 按 
钮 将 使 程序 进入 主动 DSK 模式 ， 出 现 一 个 如 图 4.5 所 示 的 窗口 。 

在 本 书 第 3 革 中 ， 我 们 降低 了 0 值 (在 滤波 需 的 传输 函数 中 表现 为 变量 r 的 取 
值 ) 。 这 就 是 在 > 平面 的 原点 放置 极点 ，DSK 就 像 运行 一 个 FIR 滤波 器 一 样 运行 。 
在 这 里 ,我们 将 增加 0 值 (增加 1 r1 )， 它 将 导致 极点 远离 原点 并 接近 单位 圆 。 
这 个 调整 〈 通 过 在 陷 波 / 带 通 滤波 器 窗口 的 滑轮 来 控制 ) 如 图 4.5 所 示 。 也 要 注意 
到 ， 在 这 个 例子 中 “滤波 器 的 类 型 ”要 选择 “ 陷 波 ”而 非 “ 带 通 ”， 陷 波 滤波 需 
也 称 为 阻 带 滤 波 器 。 当 陷 波 滤波 需 的 极点 非常 接近 单位 圆 (BNI +1 一 1.0), 它 将 
使 得 陷 波 特性 非常 陡峭 。 但 是 对 于 所 有 的 IIR 滤波 器 而 言 都 会 遇 到 稳定 性 的 问题 。 
如 果 1 rl =1.0, 极点 位 于 单位 贺 上 ， 滤 波 絮 会 变 得 不 稳定 了 (将 导致 振荡 ) 。 

为 了 清楚 地 显示 移动 极点 造成 的 陷 波 滤波 器 的 幅 频 响 应 的 变化 ， 我 们 将 保持 陷 
波 频率 为 一 个 常数 然后 只 变化 1 ri 。 理 论 上 ,在 陷 波 频率 上 将 发 生 一 个 无 限 大 的 
衰减 (实际 上 是 一 个 接近 无 穷 大 的 非常 大 的 衰减 ， 如 此 大 的 衰减 几乎 可 以 被 认为 
是 无 限 大 的 衰减 ) 。 这 揭示 了 为 什么 一 个 设置 合理 的 陷 波 滤波 器 实际 上 能 人 够 完美 地 
去 除 干扰 的 单 音信 号 。 和 4 个 不 同 | r1 设 定 相关 的 陷 波 滤波 器 响应 曲线 如 图 4.6 
所 示 。 比 较 图 中 的 频率 响应 ， 可 以 看 到 IIR 滤波 器 的 极点 接近 单位 圆 所 造成 的 
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k winDSK6 ver 4.0.0.1 


P DSK Applications 一 一 一 r DSK Utilities >_> System 


Talk-Thru | K-P String | Confidence Test {| Quit sf 
Oscilloscope | [_ Graphic Equalizer | Graphic | Graphic Equalizer | qualizer HPI Test i About | 
Notch Filter I | Audio Effects | Reset DSK ii Help | | 


| | nities Waveform | Guitar Synthesizer Load Program ie 
DTMF Generator | FIR Filter | a 一 DSK ad Host Tones | 
Tee ae IIR Fiter (S05) | | Parallel Port [LPT] SPF *] | 
Hai Zub Sasing er | | 
| Serial / USB [coM4: "| [USB2 "| | 
CommDSK | IIR Filter (DF2) | 图 | 
| DSP Type [TMS320C671 3_COM | | 


Analog Interface 12IC23 15bI 








图 4.4 winDSK6 准备 调用 隐 波 滤波 絮 应 用 






Notch/Bandpass Filter - C6711 Native Flo... EZ) 


-Center Frequency (kHz) —_— 
Restart | 


DSK Settings | 

+ L = 4 + Filter Type 
Display Color | [Notch -| 

Q whe aite 0 一 一 一 一 一 一 一 版 -一 一 













图 4.5 winDSK6 运行 参数 + =0.9 一 个 陷 波 滤波 器 的 应 用 


(1) BA | 7r1 一 1， 滤 波 天 的 最 大 增益 〈 没 有 归 一 化 ) 接近 于 1 (0dB ) 。 对 于 
Iri 的 任何 数值 ， 可 以 通过 加 入 一 个 乘积 因子 ， 即 乘 以 一 个 系数 来 使 得 滤波 需 
的 最 大 增益 总 保持 为 1 (0dB)。 我 们 将 省 掉 这 个 额外 的 步 台 。 记 住 一 个 DSP 算法 
的 过 量 的 增益 在 其 输出 大 于 DAC 的 数值 范围 时 将 会 导致 非常 严重 的 问题 。 

(2) 随 着 1 1 一 1.0， AAA CISD A AS 同时 极点 
也 更 接近 于 单位 圆 ， 单 位 脉冲 啊 应 的 长 度 也 随 之 增加 。 这 表示 滤波 器 需要 更 长 的 时 
间 来 有 效 地 达到 稳定 的 状态 。 正 如 前 面 提 及 的 ， 如 果 我 们 允许 1 r1 =1.0 (或 者 更 
准确 地 说 是 1 + | 三 1.0)， 滤波 器 将 变 得 不 稳定 。 

为 了 观察 一 个 陷 波 滤波 器 的 应 用 效果 ， 添 加 一 个 正弦 信号 ( 单 首 ) 到 一 
似 于 本 书 第 3 章 中 摘 述 的 那样 的 一 段 音 乐 信 呈 中。 大 多 数 PC 声卡 会 为 你 做 这 个 对 
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en ee 
一 a = T -m 二 一 . = m m = æ m æ e e e æ e e e e e 


i 2 


IH(eio)/dB 





频率 /kHz 


图 4.6 4 个 不 同 陷 波 滤波 器 的 频率 响应 〈 陷 波 频率 为 9kHz， 
r 的 数值 分 别 为 0，0.5，0.9 和 0. 99) 





加 的 操作 。 你 需要 使 用 声卡 的 混 频 控制 来 确定 具体 的 系统 响应 。 大 多 数 系统 能 够 通 
过 用 PC 安装 的 程序 播放 一 个 CD ， 并 通过 声卡 “线路 输入 ”或 者 “ 送 话 顺 输入 ” 
连接 融 来 输入 第 二 个 信和 号 来 完成 混合 的 操作 。 和 前 面 一 样 ，DSK 的 输出 信号 连接 
到 一 个 高 功率 的 扬 声 胡 ， 如 果 没 有 隐 数 发 生 右 ， 可 以 使 用 本 书 CD 中 test- signals 文 
件 夹 中 的 一 个 音频 测试 单 音 信号 ， 它 使 用 外 部 CD 播放 右 播 放 。 也 可 以 使 用 Maltab 
来 创建 一 个 自己 的 音频 测试 信号 ， 然 后 通过 CD-R 或 者 CD-RW 媒体 来 录音 ， 并 使 
用 外 部 的 CD 播放 右 以 相同 的 方式 来 播放 (这 个 概念 会 在 本 书 第 5 草 中 进一步 
Wie) 。 

当 陷 流泪 波 融 的 中 心 频率 等 于 这 个 想 要 滤 除 的 预先 注入 的 单 音频 率 时 ， 在 扬 声 
需 中 你 就 不 能 再 听 到 这 个 单 音 。 

















4.3 Matlab 应 用 


4.3.1 数字 滤波 器 的 设计 和 分 析 


在 使 用 Matlab 设计 了 一 个 滤波 右 后 ， 可 以 通过 两 个 矢量 来 得 到 离散 的 差分 方 
E: B (分 子 系数 ) MA (分 母系 数 )。 在 输入 这 两 个 矢量 的 情况 下 ，Matlab 可 以 
用 工具 箱 的 很 多 函数 快速 地 分 析 和 画 出 滤波 器 的 性 能 。 通 过 help signal 可 以 查阅 
Matlab 信和 号 处 理工 具 箱 的 帮助 说 明 。 输 入 这 个 命令 后 的 结果 如 下 : 
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>> help signal 
Signal Processing Toolbox 


Filter analysis. 


abs - Magnitude. 

angle - Phase angle. 

filternorm - Compute the 2-norm or inf-norm of a digital filter. 
freqs - Laplace transform frequency response. 
freqspace - Frequency spacing for frequency response. 
freqz - Z-transform frequency response. 

fvtool - Filter Visualization Tool. 

grpdelay - Group delay. 

impz - Discrete impulse response. 

phasez - Digital filter phase response (unwrapped). 
phasedelay - Phase delay of a digital filter. 

zerophase - Zero-phase response of a real filter. 
zplane - Discrete pole-zero plot. 





Be ATT RK AY ee a Fy DKP, NGS PS) RP EY 
创建 一 个 单位 脉冲 响应 图 


和 FIR 滤波 器 不 同 ，IIR 滤波 需 的 滤波 需 系 数 不 是 组 成 单位 脉冲 响应 的 每 一 
M, IR 的 单位 脉冲 响应 必须 迭代 地 进行 计算 。Matlab 的 impz 命令 可 以 大 大 简化 这 
个 过 程 。 例 如 ， 如 有 果 我 们 使 用 butter 命令 (对 于 巴特 沃 斯 滤波 带 ) 来 设计 一 个 滤波 
侣 并 希望 查看 它 的 单位 脉冲 响应 ， 我 们 需要 如 下 命令 : 
[B A] = butter(4. 025); 
impz(B, A, 10, 48000); 

这 样 就 可 以 创建 一 个 单位 脉冲 响应 的 图 形 。 在 第 1 行 代码 中 ， 我 们 设计 了 一 个 
4 阶 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 带 ， 它 的 截止 频率 为 0.25Fs/2。 在 第 2 行 代码 中 ， 我 们 使 
用 imp 命令 来 确定 单位 脉冲 响应 。 其 中 ,“B” 和 “A” 分 别 为 分 子 和 分 母 的 系数 
矢量 ，10 表示 单位 脉冲 响应 计算 和 作 图 涉及 的 点 数 ，48000 是 我 们 需要 的 滤波 需 采 
样 频率 。 因 为 我 们 需要 包含 采样 频率 (第 4 个 输入 ) ， 结 采 图 形 中 水 平 轴 的 坐标 单 
位 是 时 间 。 

除了 使 用 butter 命令 ， 我 们 还 可 以 使 用 SPTool (Signal Processing Tool， 信 号 处 
HTH) 命令 。 它 调 出 一 个 用 于 设计 数字 滤波 器 的 图 形 用 户 界 面 ( Graphical User 
Interface，GUI) 和 一 些 其 他 的 输出 。 当 你 从 SPTool 输出 一 个 文件 到 Matlab 工作 环 
境 中 时 ， 用 来 保存 滤波 器 设计 结果 默认 的 结构 的 文件 叫做 fittl 。 在 这 种 情况 下 ， 不 
是 用 上 面 的 “B” 和 “A” 矢 量 来 表示 滤波 着 的 分 子 和 分 母 的 系数 ， 而 是 使 用 
“filtl. tf. num” FI “filtl. tf. den” o KI 4.7 所 示 为 ftl 的 数据 结构 。 








p 


= 
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File Edit View Web Window Help ; 
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>> spto ol 






: [1xl struct] 
] 





7 0) 
ij» ER specs: [1x1 struct] 
d Workspace | Curent Directo Fs: 48000 
三 si , 







>> filtl.tf 






ans = 








num: [4.20S0e-004 0.0017 0.0025 0.0017 4.20S0e-004) 
den: {l -3.1786 3.8565 -2.1086 0.4373) 





Al 4.7 输出 到 Matlab 工作 空间 的 Filtl 的 数据 结构 


另外 ，impz 命令 的 第 三 个 输入 如 下 (假设 使 用 SPTool ) : 
impae f lti ti mums of tli Lf da 
因为 没有 说 明 采 样 频率 ， 结 果 的 绘图 中 横 坐 标 疫 有 显示 采样 的 单位 (采样 
Ln) 。 
后 ， 这 里 有 一 个 二 输入 的 imp 命令 的 版 本 ， 它 显示 如 下 。 如 果 你 使 用 的 是 
这 个 版 本 的 impz 命令 格式 如 下 : 


impz(filti.tf.num, filti.tf.den) ; 
这 里 的 横 坐 标 是 采样 数 ， 但 是 这 个 算法 自动 估计 采样 的 数 日 并 画图 。 和 这 个 简 
单 版 本 的 impz 命令 相关 的 图 形 如 图 4.8 所 示 。 
创建 一 个 频率 响应 图 : 
过 使 用 一 个 Matlab 命令 freqz 来 画 出 频率 啊 应 图 。 使 用 这 个 命令 的 例子 如 下 : 
freqz(B, A); 


图 4. 9 所 示 为 结果 频率 啊 应 曲线 。 如 果 在 frea 命令 中 没有 使 用 额外 的 参数 来 
说 明 采 样 频 率 ， 图 中 横 轴 的 频率 归 一 化 为 x 的 单位 弧度 频率 。 这 等 效 归 一 化 到 
F./2 的 频率 。 如 果 归 一 化 的 坐标 等 于 0. 25， 它 对 应 的 频率 为 上 =0.25Fs/2。 这 是 截 
止 频率 (滤波 器 的 幅 频 响应 下 降 3dB 的 频率 数值 ) ， 我 们 在 设计 滤波 器 的 时 候 就 指 
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脉冲 响应 
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n( 采 样 点 数 ) 


图 4.8 与 一 个 4 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 器 相关 的 单位 脉冲 响应 曲线 ， 
其 截止 频率 为 0.25Fs7]2 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
归 一 化 频率 Xm(rad/ 采 样 ) 





相位 /@) 
b 
S 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
归 一 化 频率 Xm(rad/ 采 样 ) 


图 4.9 与 一 个 4 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 相关 的 频率 响应 曲线 ， 
它 的 截止 频率 为 0. 25F,/2 
定 过 这 个 数值 。 要 注意 IR 的 非 线性 的 相位 响应 。 
创建 一 个 零 极 点 图 : 
在 :平面 画 出 零点 和 极点 的 位 置 要 使 用 Matlab 的 zplane 命令 ， 这 个 命令 的 举例 
uF: 
1 zplane(B, A); 
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图 4. 10 所 示 为 这 个 零 极 点 图 。Matlab 命令 zplane 调用 其 他 的 郴 数 如 zplaneplot。 
这 个 函数 实际 负责 建 一 个 包含 单位 圆 的 z 平 面 的 零 极点 图 。 不 幸 的 是 ， 尽 管 作者 反 
馈 意见 到 美国 MathWorks 公司 ，Matlab 软件 中 仍然 只 使 用 70 个 点 来 形成 单位 圆 。 
因为 Matlab 常常 使 用 直线 来 连接 各 个 点 ， 从 而 导致 形成 69 个 多 边 形 。 所 以 在 你 的 
零 极 点 非常 接近 于 单位 圆 的 时 候 ， 这 样 的 情况 就 非常 受 限 。 有 两 个 方法 来 解决 这 个 
问题 。 




















0 0.5 LO 
实 部 
图 4.10 与 一 个 4 阶 巴特 沃 斯 低 通 滤波 需 相 关 的 零 极 点 图 , 
它 的 截止 频率 为 0.25F,/2 


o 推荐 的 方法 : 使 用 CD 中 包含 的 ucf 子 数 来 修正 这 个 问题 。 一 般 地 ，ucf HA 
色 线 重 写 的 方法 控 除 了 原来 的 单位 圆 ， 并 画 出 更 为 精确 的 单位 圆 。uef 的 命令 代表 
单位 圆 修正 器 ， 可 以 在 没有 影响 的 前 提 下 对 任何 Matlab 工具 箱 的 函数 进行 改进 。 
o 不 推荐 的 方法 : 编辑 Matlab 的 m 文件 zplaneplot 的 第 91 ÍT, WF: 





1 theta = linspace(0, 2*pi, 70); 





linspace 命令 创建 了 一 个 变量 heta， 它 由 均匀 分 布 于 0 ~ 2a 的 70 个 元 素 组 成 。 
进行 变换 ， 将 第 70 元 素 作为 更 大 的 整数 如 100， 将 导致 使 用 更 多 点 来 绘制 单位 
Al, ETEEN T SE MathWorks 公司 提供 的 Matlab 的 工具 箱 晒 数 所 以 不 推荐 。 
修改 花 钱 购买 的 代码 会 给 其 他 人 造成 开发 和 维护 的 困难 ， 因 如 下 四 个 原因 而 不 
推 存 。 

(1) 如 果 你 认为 这 个 代码 有 错误 ， 可 以 提出 修正 代码 的 申请 ， 这 样 也 能 使 得 
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其 他 人 从 中 获 益 。 

(2) 如 果 你 修改 了 Matlab 的 代码 ， 下 一 次 升级 这 个 工具 箱 的 时 候 ， 安 闭 的 过 
程 中 会 覆盖 这 个 你 已 经 修改 的 函数 ， 这 样 你 的 修改 就 失效 了 。 

(3) 很 久 以 后 你 还 记得 所 做 的 修改 的 可 能 性 是 很 小 的 ， 你 可 能 在 下 次 安装 工 
具 箱 时 再 次 发 生 单位 圆 绘制 的 问题 。 

(4) 如 果 你 破坏 了 工具 箱 函 数 ， 它 不 能 正常 工作 或 者 表现 更 坏 ， 但 你 仍然 认 
为 它 能 很 好 地 工作 ， 这 实际 上 将 返回 不 正确 的 结 

你 在 别人 的 软件 中 会 不 可 避免 地 遇 到 这 些 问题 ， 这 时 要 记得 上 面 四 点 ， 只 有 从 
长 远 考 虑 才能 更 好 地 避免 遇 到 问题 。 


创建 群 延 时 图 
使 用 Matlab 的 grpdelay 命令 可 以 创建 一 个 群 延 时 的 图 形 。 














grpdelay(B, A); 
这 样 会 产生 如 图 4. 11 所 示 的 曲线 。 主 要 群 延 时 不 是 一 个 常数 ， 这 是 由 这 个 滤 
波 需 的 非 线性 相位 啊 应 所 诀 定 的 。 


p 








群 延 时 (采样 点 ) 





0 02 T 06 0.8 1 
归 一 化 频率 Xn/(rad/ 采 样 ) 


图 4.11 与 一 个 4 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 相关 的 群 延 时 ， 它 的 截止 频率 为 0.25Fs72 


使 用 FDATool 和 FVtool 


Matlab 软件 环境 提供 了 更 多 的 设计 数字 滤波 融 的 工具 。 例 如 ， 你 可 以 使 用 
Matlab 的 FDATool (Filter Design and Analysis Tool ， 滤 小 需 设 计 和 分 析 工 具 箱 ) 来 设 
计 你 的 滤波 硕 。 如 图 4. 12 所 示 ， 软 件 的 一 些 按钮 可 以 用 于 设计 你 的 滤波 句 ， 也 可 
以 分 析 并 对 滤波 各 性 能 作 图 。FDATool 输出 的 滤波 融 的 系数 是 矢量 (默认 情况 下 ) 
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而 不 是 像 SPTool ABE HA BI filt 结构 中 。 


ol - [untitled fda] 


IP Pe Es re | 
2 
p Delo 


(Group Delay Response 


Difterentiator 


Equiripple 





图 4.12 FDATool HYE WEAS I Aad iT EE AY A AP ENY 
最 后 , ME Uy BIT RE as, VR BY A ot fH AY Matlab 的 FVTool (Filter 
Visualization Tool, JER AS UL TA.) 来 分 析 你 的 滤波 嚣 ， 格 式 如 下 . 
1 fvtool(B, A); 
WRK UE AR EAGE UN PAZERA SRY, AA Matlab 命令 为 
1 fvtool(filti.tf.num, filti.tf.den) ; 
图 4.13 所 示 为 一 些 FVTool 中 软件 的 按钮 ， 它 允许 你 观察 滤波 器 分 析 的 图 形 ， 
通过 图 中 标签 和 箭头 可 以 明确 它们 的 含义 。 在 这 个 图 中 选择 了 滤波 需 的 群 延 时 。 
虽然 所 有 的 Matlab 的 命令 和 工具 是 就 IIR 滤波 器 而 说 的 ， 但 是 可 以 非常 容易 地 


用 于 FIR 滤波 融 设 计 。 其 中 ， 主 要 的 不 同 是 FIR 滤波 带 的 “A” 矢 量 的 系数 等 于 数 
值 1。 


4.3.2 IR 滤波 器 描述 


IR 滤波 带 较 FIR 滤波 天 更 为 复杂 ， 设 计 者 可 以 有 多 种 选择 来 实现 。 本 章 中 剩 
余 的 内 容 主要 讨论 和 IIR 滤波 器 相关 的 实现 问题 。 我 们 知道 一 个 常见 的 R 滤波 需 
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Filter Yisualization Too 


Filter Coefficients 


Step Response Pole/Zero Plot 


Impulse Response 


Magnitude and Phase Response 


Phase Response 


Magnitude Response 





图 4.13 FVTool 滤波 器 观察 程序 的 图 形 用 户 界 面 
Filter Coefficients —YEVK Ai BW  Pole/Zero Plot 一 极 / 零 点 图 Step Response 一 阶 越 啊 应 
Impulse Reponse 一 脉冲 响应 ”Phase Delay 一 相位 延 时 Group Delay 一 群 延 时 Magnitude and Phase 
Response 一 幅度 和 相位 响应 ”Phase Response 一 相位 响应 ”Magnitude Response 一 幅度 响应 


的 差分 方程 可 以 表示 为 
¥ alk [n-k] = > blk] xin - k] 
或 者 以 输出 变 ; 量 的 形式 ， ES 


al 0] = 一 $al kjy[n - + 3 b| k 
式 中 每 个 a[k] Fl blk] 项 目 使 用 4 [0] Itt. 我 们 选择 不 对 上 面 的 差分 方程 
的 归 一 化 系数 版 本 重新 命名 ， 因 为 这 种 形式 是 普通 的 DSP 教科 书 中 描述 IR VER at 
差分 方程 的 通常 形式 。 
或 者 IR 滤波 需 的 差分 方程 可 以 使 用 z 变换 的 形式 描述 成 如 下 的 传递 吨 数 : 
by tbi +b,” te tby” 
H(z) ~] =f -2 ZM 
+az 十 QZ 十 十 QZ 


如 果 我 们 使 用 本 书 第 3 章 所 使 用 的 实现 一 个 滤波 需 相 类 似 的 描述 方式 。 上 面 的 
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传递 函数 可 以 变 为 
H(z) _b[O] +b[1]z +6[2]z ++ +b[ Nz" 
1 +alllz +a[2]z7 +- +alM]z- 
TA, a 项 的 数目 为 (M+1), 5 项 的 数目 为 (N+1)， 它 们 总 是 不 相等 的 。 
这 就 是 为 什么 使 用 MM 来 表示 传递 孔 数 多 项 式 的 分 母 的 阶 数 ，N 表示 分 子 的 阶 数 。 
为 了 计算 y[0] CUR 滤波 器 的 当前 输出 数值 ) ， 我 们 进行 下 面 两 步 计算 : 
(1) SRB +x, HA B={6[0],6[1],---,b(N]},x= {x[0],zx[ -1],--, 
x[ -N]| (输入 信号 的 当前 和 过 去 的 数值 ) 。 
(2) ARA.: x, 其 中 4A4={1,a[f1],…,afM]} y={y[0],y[ -1],…， 
y[ -M]} (输出 信号 的 当前 和 过 去 的 数值 ) 。 特 别 地 有 
yL0] = -al1]y[ -1] -e[2]y| -2] =al My -M] +3[0] 
x[0] +b[1]x[ -1] +- +b[N]x[ -N] 
TER, A y 项 是 一 个 部 分 的 点 乘 。 因 为 不 需要 wu[0] y[0] 项 目 从 而 不 需要 对 
其 进行 计算 。 








4.3.3 框图 

















通常 ， 工 程 师 使 用 框图 来 帮助 理解 M ene 
实现 问题 和 信号 流 图 。 与 实现 这 个 IR yË 
波 需 相关 的 标准 框图 如 图 4. 14 所 示 ， 这 xim] ei] 
个 框图 所 包含 的 27! 项 表示 对 输入 到 这 个 
模块 的 数 据 进 行 = 个 a 样 时 间 的 pale 时 o x[n-2] y[n-2] 
SE A RY LAR BN — “V2 0 BF a, 
它 始 终 是 与 ADC 和 DAC 的 采样 时 钟 相 一 sr 3] 
致 的 。 但 是 它 通常 是 和 DSP 的 CPU 内 存 
相关 的 。 这 种 形式 成 为 直接 工 型 (DF- I) | 7” 
Ee jin 





它 是 标准 差分 方程 的 最 直接 的 实现 方式 。 
或 者 一 个 单一 的 累加 节点 可 以 用 于 更 精 
确 地 实现 一 个 单一 的 差分 方程 ， 如 图 
4. 15 所 示 。 图 4.14 5 DF- 型 IIR 滤波 器 实现 方式 
图 4 16 所 示 框 图 是 另 一 种 变 例 。 它 相关 的 框图 (典型 的 a, 被 归 一 化 为 1.0) 
被 称 为 直接 了 匡 型 (DF- 卫 )， 它 是 通过 对 
前 僻 和 反馈 项 目的 顺序 进行 反 转 ， 并 加 入 延 时 元 带 件 来 实现 的 。 这 种 形式 只 需要 
1/2 的 DF- 工 所 用 的 内 存量 ， 因 此 是 效率 更 高 的 实现 方式 。 图 4. 17 所 示 框 图 被 称 为 
串联 2 SMU ARIES 〈S$OS ) 。 一 个 高 阶 的 滤波 需 可 以 分 成 行 干 个 1 阶 和 2 阶 滤 
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x[n] > y[n] 
x[n-1] y[n-1] 
x[n-2] yl[n-2] 
x[n-3] y[n-3] 
x[n-4] yin] 


图 4.15 只 使 用 一 个 累加 节点 的 DF- 工 型 IR PEW AE 
的 实现 方式 (系数 a, 没有 在 图 中 出 现 (假设 为 1.0)) 


eat, 2 阶 项 比 高 阶 项 更 为 有 利 ， 因 为 它 可 以 
更 精确 地 用 实数 来 描述 共 斩 复数 对 的 位 置 。 这 
个 基础 代数 中 的 定理 常 浓 被 人 忘记 。 使 用 串联 
的 SOS 相对 于 其 他 的 实现 方式 而 言 ， 系 数量 
化 效应 引发 的 问题 更 少 。Matlab 确实 提供 了 很 
多 mm 文件 用 于 多 种 不 同形 式 的 滤波 硕 相 互 之 
间 的 转换 。 特 别 感 兴 趣 的 是 tf2sos (将 传输 也 
数 转换 为 2 阶 形式 ) zp2sos ( 零 极点 形式 转 
换 成 2 阶 形式 ) Matlab 转换 方法 可 以 通过 查阅 
help signal。 查 看 Linear system transformations 
的 头 文 件 。 i 

我 们 将 要 提 及 的 最 后 一 种 形式 的 框图 是 并 
行 形 式 的 ， 如 图 4. 18 所 示 。 图 中 只 表示 了 1 图 4.16 与 DF-I 型 IIR 滤波 器 实现 
阶 分 子 项 (5)， 因 为 它 是 在 并 行 分 解 完 成 的 ”的 相关 框图 (系数 a, 没有 在 图 中 出 现 
结果 。Matlab 的 信号 处 理工 具 箱 现在 没有 提供 (假设 为 1.0)) 
m 文件 转换 成 并 行 的 形式 。 我 们 写 了 这 个 m 
文件 并 把 它 包含 在 本 书 CD 中 第 4 章 的 matlab 文件 夹 中 。 遵 照 Matlab 的 命名 规则 ， 
我 们 的 m 文件 命名 为 fi2par。 这 个 征文 件 执 行 滤波 器 结构 到 并 行 结构 的 转换 。 这 
样 的 一 个 m 文件 包含 在 本 书 CD 中 第 4 章 的 matlab H3 Fo IEE Matlab 软件 命名 
惯例 ， 我 们 的 m 文件 被 命名 为 flt2par。 这 个 mm 文件 使 用 并 行 变 换 结 构 形式 。 
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y(n] 

















图 4.17 一 个 2 阶 串联 (SOS) 形式 实现 的 IR 滤波 器 的 框图 


bio 
x[n] sa yn] 











bii 

















图 4.18 并 行 实现 的 IR 滤波 需 相 关 的 框图 (RZ k 是 总 体 增益 因子 ) 











关于 数字 滤波 带 还 有 很 多 种 实现 的 框图 ， 我 们 只 选择 其 中 一 些 最 常见 的 形式 进 
行 讨论 。 每 种 形式 部 有 它 的 优点 和 缺点 。 在 这 里 我 们 不 去 深究 这 些 ， 只 使 用 一 个 设 
计 的 例子 ， 它 用 于 帮助 解释 其 中 的 一 些 问题 。 与 这 个 例子 相关 的 Matlab 代码 可 以 
在 本 书 CD 中 第 4 章 的 Matlab 文件 夹 中 。 这 个 m 文件 称 为 ellipticExample ， 通 过 它 
的 名 字 可 以 知道 它 是 用 于 设计 和 实现 一 个 椭圆 滤波 需 的 。 这 个 ellipticExample KY m 
文件 产生 滤波 器 系数 ， 零 极点 图 和 DF IDFI 、SOS 或 者 并 行 实现 形式 相关 的 频 
率 啊 应 。 这 个 4 阶 滤波 器 是 经 过 精心 选择 的 ， 如 有 果 使 用 单 精 度 的 DF- 工 或 者 DF- 工 
来 实现 的 话 它 是 不 稳定 的 。 造 成 IIR 滤波 需 不 稳定 的 原因 是 算法 的 有 限 精度 〈 系 数 
量化 ) ， 它 使 得 极点 跑 到 单位 圆 以 外 。 可 以 从 图 4. 19 所 示 图 形 中 看 到 一 个 小 圆 
(FA) 小 x( 极 点 ) 表示 的 正确 的 零 极 点 位 置 。 大 圆 和 大 x 表示 的 16 位 直接 形式 
的 算法 所 使 用 的 零 极 点 图 。 因 为 一 个 大 x 极 点 跑 到 单位 圆 外 ， 因 此 如 果 使 用 16 位 
表示 每 个 系数 来 实现 一 个 直接 [ 型 或 者 了 型 ， 这 个 滤波 帮会 变 得 不 稳定 。 任 何尝 试 
使 用 Matlab 或 者 实时 代码 来 实现 这 个 滤波 冀 的 方法 都 不 会 得 到 想 要 的 结果 。 人 简单 
地 将 其 变 成 SOS 的 实现 方式 可 以 解决 这 个 问题 。 当 然 跑 到 单位 圆 外 的 零点 不 会 影 
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啊 稳 定性 的 问题 。 


比特 量化 结果 
O 
© 
2 
eC ere g fo ewes x TT 
$ 
o 
O 
O 








实 部 


图 4. 19 使 用 直接 形式 的 4 阶 椭圆 滤波 名 实现 相关 的 零 极 点 图 


在 CD 中 可 以 找到 一 个 基于 Matlab 软件 的 工具 , 来 帮助 评估 DFI, DFI 或 者 
SOS 形式 的 实现 效果 。 这 个 工具 被 收集 在 Matlab 软件 的 m 文件 中 ,通过 qfilt CUI 
来 进行 控制 。 这 个 程序 被 设计 工作 在 fill 数据 结构 和 如 图 4.20 的 用 户 界面 中 。 这 
个 图 形 用 户 界面 (GUL) 不 仅 用 于 评估 有 限 算 法 精度 效应 ， 而 且 用 于 评估 基于 了 
TMS320C31 DSK 板 实现 FIR 或 IR 滤波 器 的 量化 系数 。 没 有 和 PC 相连 接 的 C31 
DSK 只 是 不 能 在 DSK 上 装载 和 运行 这 个 滤波 器 ， 但 你 仍然 可 以 使 用 该 程序 的 其 他 
功能 。 在 我 们 引入 qfilt 程序 之 前 ， 美 国 Mathwork 公司 发 布 了 很 多 工具 和 工具 箱 
(例如 FDATool) 来 解决 相同 的 有 限 精 度 的 问题 。 他 们 也 引入 了 一 系列 的 工具 箱 允 
许 你 的 设计 使 用 SIMULINK 或 者 CCS 在 选 定 的 开 硬 件 目 标 上 来 运行 。 你 可 以 通过 
美国 MathWorks 公司 自主 地 研究 你 感 兴 趣 的 最 新 工具 。 

因为 你 实现 的 滤波 器 是 不 稳定 的 ， 所 以 听 起 来 类 似 于 音频 爆 音 OS AE 
说 话 者 太 近 ) 的 效果 。 但 是 大 多 数 情 况 下 听 起 来 好 像 没有 插入 送 话 器 ， 因 为 DSP 
算法 的 输出 由 于 数据 增长 过 快 将 不 再 提供 给 DSP 硬件 。 使 用 一 个 CCS 观察 窗口 来 
解决 这 个 或 者 其 他 的 逻辑 编程 错误 是 一 种 非 浓 有 效 的 技术 手段 。 通 过 Matlab 软件 
评估 和 男 出 不 稳定 系统 的 频率 啊 应 虽说 也 是 可 以 的 ,但 是 因为 fregz 命令 使 用 的 
DFT 操作 是 基于 稳定 系统 定义 的 ， 所 以 这 样 做 毫 无 意义 。 

如 果 你 运行 这 个 ellipticExample 的 m 文件 ， 在 Matlab 软件 的 工作 空间 中 的 滤波 
项 系数 是 有 效 的 ， 传 递 函 数 的 结果 显示 如 下 : 

















第 4 章 IIR 数字 滤波 器 63 





Figure No. 1 FIR/UR Filter Coefficient Quantizati Wine 


— quantized ' 
一 一 double precision ‘ 
ape 





图 4.20 ”使 用 qfilt 图 形 用 户 界 面 评 估 一 个 低 通 滤波 避 的 性 能 


H(z) _ 0. 000996 — 0. 0039z - +0. 0059z -0.0039z +0. 0009962"! 
ne ee 1 —3.97z7' +5. 909z? -3.911z +0. 971z7! 


H 0. 00101 - 0. 0019$z- +0.00101z- 1-1. 98z7' +0. 978z~? 
208 (2) = ZI 72 : ZI -2 
1-1.99z° +z 1 -1.99z +0. 992z 


-0. 00385 +0. 00360z7! „ 0. 00382 -0. 0034827! 
1—1.99z7' +0. 992z? 1 —1. 98z7! +0. 978z~? 

图 4.21 ~ 图 4.24 中 ,我 们 显示 了 DF- I, DF- I, SOS 和 并 行 实现 方式 的 框 
图 及 滤波 需 的 系数 。 图 中 的 这 个 系数 的 数值 是 使 用 三 位 数字 来 显示 的 ， 这 样 做 是 为 
了 在 框图 中 更 加 简洁 。 在 每 个 图 中 实现 了 相同 的 滤波 器 ， 但 每 个 实现 都 具有 各 自 的 
优点 和 缺点 。 
4.3.4 内 建 的 方法 

本 书 第 3 章 提 到 过 Matlab 软件 使 用 一 个 称 为 filter. m 的 内 建 函 数 。 它 能 
于 实现 FIR 滤波 器 (只 使 用 分 子 “B” 系 数 并 使 得 “A”=1) 和 IIR 滤波 器 
(同时 使 用 分 子 “B” AGP EE “A” 的 系数 ) filter 命令 相关 的 一 些 内 部 帮助 信 
息 如 下 。 











H parallel (z ) = 
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0.000996 























图 4.21 直接 形式 TI 型 (DF- 1) 的 4 阶 图 4.22 ”直接 形式 了 [型 (DF- 1) 的 4 阶 
椭圆 滤波 融 的 框图 椭圆 滤波 器 的 框图 


0.00101 1 






















图 4.23 一 个 2 阶 串 联结 构 (SOS) 实现 方式 的 4 BTA TB Us We a AY FEA 


-0.00385 
yin] 








0.00382 





图 4. 24 一 个 并 行 4 阶 椭圆 滤波 大 的 实现 方式 的 框图 
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>> help filter 


FILTER One-dimensional digital filter. 
Y = FILTER(B,A,X) filters the data in vector X with the 
filter described by vectors A and B to create the filtered 
data Y. The filter is a "Direct Form II Transposed" 
implementation of the standard difference equation: 


a(i)*y(n) = b(1)*x(n) + b(2)*x(n-1) + +++ + b(nbt1)*x(n-nb) 
- a(2)*y(n-1) - +++ - a(nmati)*y(n-na) 


Ii PRICE BZD En Fs EY He BPE a ST IK 
4.3.5 创建 自己 的 滤波 器 算 ; 


在 下 面 的 Matlab 的 例子 中 ,我 们 尝试 实现 一 个 1 阶 R 陷 波 滤波 吉 (不 是 
winDSK6 中 实现 的 隐 波 滤波 硕 )。 我 们 希望 这 个 滤波 大 有 具有 z=1 的 零点 和 zx =0.9 
的 极点 。 和 和 零 极 点 图 相 联 系 的 传递 函数 为 








Lae 
Ne) 7 5 oy 





它 的 差分 方程 为 
y[n] =0.9y[n-1] +x[n] -x[n-1] 


使 用 单位 脉冲 作为 系统 的 输入 。 如 采 我 们 计算 有 限 数目 的 输出 ， 就 可 以 得 到 这 
个 系统 的 单位 脉冲 啊 应 。 使 用 差分 方程 手动 地 求解 其 中 的 一 些 项 可 以 帮助 理解 这 个 
过 程 。 

(1) 标 出 如 下 各 列 : 

n yln] yln-1] xlna] x[n-1] 

(2) 830 n =0 的 行 的 信息 : 

n yln] yln-1] xlna] x[n-1] 





0 0 l 0 
(3) 计 算 y[0] 的 各 项 : 

n yla] yln-1] x[n] x[n-1] 
0 1 0 l 0 


(4) 填充 n=1 行 信息 ， 注 意 到 “存储 数值 下 降 移 到 最 右 ” 的 规则 . 
n yla] yln-1] x[n] x[n-1] 

0 1 0 1 0 

] ] 0 ] 
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(5) 计算 y[ 1] 项 ， 
n yla]  yln-1] x[n] x[n-1] 
0 1 0 1 0 
0 -0.1 1 0 ] 
(6) 按照 上 面 的 步骤 计算 你 所 需要 的 剩余 各 项 。 
下 面 的 Matlab 程序 列 只 是 帮助 你 计算 y[1] 项 。 这 个 代码 更 接近 于 实时 过 程 需 
要 显示 的 代码 。 它 看 起 来 只 计算 其 中 的 一 项 ,但 是 你 要 知道 这 是 一 个 点 到 点 的 采样 
处 理 过 程 。 





程序 清单 4. 1 : 采样 的 Matlab IIR 滤波 器 的 例子 


h Simulation inputs 


<n % input vector x = x[0] x[-1] 
w= ee % output vector y = y[0] y[-1] 
B= [1 -1 % numerator coefficients 

A= [1 —0.9]; % denominator coefficients 


% Calculated terms 


y(1) = —A(2)*y(2) + B(1)*x(1) + B(2)*x(2); 
A ees ole: % shift x[0] into xi 1] 
V2 ev ls % shift y[0] into y[-1] 

A Simulation outputs 

Be Ah notice that x(1) = x(2) 

y +» notice that y(1) = y(2) 


正如 手动 计算 那样 ， 你 需要 找到 数值 为 -0.1 的 输出 。 绽 上 所 述 ， 输 入 (G 
We) ISR 的 数据 提供 了 新 的 采样 算法 ， 算 法 计算 新 的 输出 值 ， 这 个 算法 为 下 一 个 采 
样 的 到 来 做 准备 ， 最 后 算法 给 出 输出 〈 发 射 ) ISR 的 输出 数值 。 所 以 它 可 以 转换 回 
模拟 的 数值 。 这 里 注意 到 低 阶 滤波 硕 ， 输 出 数值 的 计算 实际 上 只 有 一 行 的 代码 。 











4.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 


4.4.1 平滑 〈 倒 工 形 ) TR 滤波 器 


这 个 版 本 的 IIR 滤波 器 的 实现 代码 和 Matlab 软件 的 例子 非常 相似 ， 使 用 平滑 滤 
波 需 的 方法 。 创 建 这 个 代码 的 方法 是 非常 容易 理解 的 ， 但 它 的 效率 比较 低 。 

需要 运行 这 个 程序 的 文件 位 于 本 书 CD 中 第 4 章 ces \IIRrevA 文件 夹 下 。 感 兴 
趣 的 主 文 件 是 ISRs. c 中 断 服 务 程 序 。 这 个 文件 包含 变量 声明 和 执行 实际 IIR 滤波 
操作 的 文件 。 为 了 允许 使 用 立体 声 编 码 器 〈( 即 原始 的 C6713 编码 器 或 PCM3006 系 
列 的 C6711 编码 器 等 ) 。 这 个 程序 执行 独立 的 左右 通道 的 滤波 器 。 然 而 为 了 简洁 起 
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见 ， 下 面 的 讨论 将 只 对 于 左 通道 。 在 下 面 的 代码 中 , “SN” VEDA TE, FEE 
“B” 用 于 保存 滤波 需 的 分 子 的 系数 ， 和 矩阵 “A” 用 于 保存 滤波 器 的 分 母 的 系数 。 
和 矩阵“X” 用 于 保存 当前 的 输入 的 数值 “x[0]” 和 前 面 的 “x” 的 数值 (对 于 这 个 
滤波 器 而 言 是 “xf[ -1]”) ， 和 抢 阵 “y” 包 含 当 前 的 滤波 需 的 输出 “y[0]” 和 过 去 
的 “y” 的 输出 (对 于 这 个 滤波 器 而 言 是 “y[ -1]”) 

程序 清单 4.2: 简单 的 IIR 滤波 器 的 声明 


#define N 1 // filter order 

2 
float B[N+1] = {1.0, —1.0}; // numerator filter coefficients 

a float A[N+1] = {1.0, —0.9}; // denominator filter coefficients 
float x[N+1]; // input values 

e float y[N+1]; // output values 


下 面 的 代码 执行 一 个 实际 的 滤波 器 的 操作 。 包 含 在 下 面 的 代码 中 的 4 个 主要 的 
步骤 如 下 : 


程序 清单 4.3: 用 于 实时 的 简单 的 IR 滤波 天 
/* I added my routine here */ 
2 x[0| = CodecDataIn.Channel[LEFT]; // current input value 


a y[0] = —A[1]»y[1] + B[O]*x[0] + B[1]x[1]; // calc. the output 


// setup for the next input 
// setup for the next input 


7 
? 


CodecData0ut . Channel [LEFT] = y[0]; // output the result 
10 /* end of my routine */ 


在 平滑 滤波 器 中 涉及 的 4 个 实时 步骤 


程序 4. 3 的 解释 : 

(1) 第 2 行 : 这 个 代码 从 接收 ISR 中 接受 下 一 个 采样 的 数值 并 把 它 赋 给 当前 
的 输入 矩阵 元 素 “x[0]”。 

(2) 第 4 行 : 这 个 代码 计算 差分 方程 的 输出 “y[L0]” 的 数值 。 

(3) 第 6 -~7 行 这 两 行 代码 对 “x” 和 “y” 的 矩阵 右 移 一 个 元 素 。 相 同 的 操 
作 是 








x[0]—x[1] 

yL0j—7y[1] 
在 这 个 右 移 的 操作 完成 后 ， 对 于 接 下 来 到 来 的 采样 “x[0]” 可 以 无 失真 地 写 入 到 
“x[0]” 的 内 存 位 置 。 
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(4) 第 9 ÍT: 这 行 代码 通过 将 滤波 操作 的 结果 “y[0]” 输 出 到 Codec- 
DataOut. Channel [LEFT] 完成 滤波 操作 。 然 后 通过 发 射 ISR 把 DAC 编码 的 结果 传 
输出 去 。 

现在 你 理解 了 这 上段 代码 ， 让 我 们 继续 ， 将 所 有 文件 复制 到 一 个 独立 的 文件 夹 。 
在 CCS 中 打开 这 个 工程 ,重新 编译 所 有 的 文件 。 一 旦 编译 完成 ， 将 程序 调 入 到 
DSK 中 ， 单 击 “ 运 行 ” 按 钮 。 你 的 IR HP 滤波 器 (实际 上 是 DC 隔离 滤波 器 ) M 
在 正在 DSK 上 运行 。 记 住 这 个 程序 一 般 用 于 首 频 滤波 ， 所 以 一 个 好 的 方式 来 观察 
滤波 的 效果 是 听 一 下 滤波 前 后 的 音乐 2 。 

更 高 效 的 IIR 滤波 

使 处 理 需 在 物理 上 左 移 * 和 y 的 数值 来 为 下 一 个 采样 腾 出 空间 (第 6 行 和 

7 行 ) 的 效率 是 非常 低 的 。 对 于 上 面 的 这 个 例子 ， 如 此 低 阶 的 滤波 器 ， 不 需 
要 花 这 人 么 多 时 间 这 样 做 ， 但 是 对 于 更 高 阶 的 滤波 器 ， 这 样 做 是 费时 费力 的 。 回 
顾 一 下 3. 4. 3 节 利 用 循环 缓冲 器 来 实现 FIR 滤波 器 的 例子 ， 这 里 也 可 以 使 用 相 
同 的 技术 并 应 用 到 IIR 滤波 器 中 。 这 里 不 必 给 你 代码 ， 这 个 任务 放 在 后 面 的 扩 
展 练习 中 。 


4.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 ， 内 容 如 下 : 

(1) 我 们 已 经 讨论 了 这 个 方法 的 IIR 滤波 。 类 似 于 本 书 第 3 章 中 的 讨论 ， 深 入 
研究 和 实现 一 个 使 用 Matlab 输出 系数 文件 (coeff. c 和 coeff. h) 的 新 版 本 的 代码 。 
使 用 本 书 CD 中 IIR. dump2c 函数 来 输出 这 些 滤 波 顺 的 系数 。 

(2) 这 里 有 许多 不 同 的 方式 来 实现 一 个 IIR 滤波 带 。 这 草 中 大 多 数 的 例子 已 经 
使 用 直接 工 型 (DF- 1) 技术 。 深 入 研究 和 实现 其 他 的 形式 ， 例 如 DF- 下、 反问 
DF- 下、 网 格 型 、 并 行 、2 阶 串联 等 。 

(3) 开发 IR 滤波 器 的 设计 工具 可 以 从 Matlab 中 得 到 (例如 butter, chebyl 、 
cheby2 、SPTool 和 FDATool) 。 同 时 ，help signal 列 出 了 所 有 包含 在 信号 处 理工 具 箱 
中 的 晒 数 功能 。 这 个 列表 可 以 通过 输入 help signal 来 查看 。 这 个 工具 箱 的 函数 是 分 
类 列 出 的 ， 可 以 通过 IIRfilter design 头 文 件 来 查看 。 使 用 本 书 CD 中 的 IR. dump2c 
KARA Hk MIE Car HY AR, EH IIRrevB 代码 实现 你 的 设计 。 

(4) 使 用 循环 缓冲 的 方法 来 实现 一 个 IIR WEE a o 









































”可 能 需要 调整 “A [1]” 的 数值 ， 调 节 的 范围 是 -0.9 到 一 个 数值 ， 例 如 -0.7 或 者 -0.5， 然 后 听 
听 滤 波 后 的 效果 。 
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5.1 理论 











许多 令 人 感 兴 趣 并 且 有 用 的 信和 号 能 够 用 一 个 DSP 来 产生 。 使 用 一 些 DSP 生成 
的 信号 包括 如 下 所 列 ， 但 不 限于 此 。 

报警 信号 ”比如 不 同 的 电话 铃声 、 蜂 鸭 信 号 警报 、 呼 叫 等 待 音 和 紧急 情况 警 
报 ， 这 些 用 来 代替 紧急 情况 广播 系统 声音 。 

系统 提示 信和 号 ”如 电话 拨号 音 (DTMF) 和 来 电 显示 音 。 

振荡 器 ”比如 常规 用 于 产生 多 种 通信 信号 的 一 个 正弦 或 者 余弦 波形 。 

为 使 本 章 的 长 度 合适 ,我 们 将 只 讨论 周期 信号 的 产生 。 我 们 首先 回顾 一 下 周期 
言 号 作为 一 个 离散 时 间 信 号 是 如 何 表示 的 ， 然 后 转变 到 这 样 的 信号 怎样 通过 一 个 
DSP 来 产生 。 


5.1.1 在 DSP 中 的 周期 信号 


周期 信号 有 一 个 基本 时 间 循 环 ， 通 党 被 叫做 周期 。 在 这 个 周期 中 整个 信号 都 确 
定 卫 ， 接 下 来 每 一 个 周期 都 是 重复 的 。 对 于 连续 时 间 信 号 来 说 ， 为 完整 定义 这 个 信 
号 ， 基 本 周期 7 是 最 少 的 时 间 要 求 ; 我 们 将 看 到 与 之 关联 的 基本 频率 是 
乒 =1/ 轴 。 一 个 周期 信号 可 以 包含 多 种 频率 而 不 仅仅 是 单一 的 基本 频率 。 最 简单 的 
周期 信号 是 正弦 信号 ， 因 为 它 只 包含 了 一 个 单一 的 频率 。 用 这 个 正弦 波形 做 例子 ， 
基本 周期 的 概念 意味 着 这 个 正弦 必须 符合 这 个 等 式 

sin(2nfht +p) =sin(27f,t +27f,T, +) =sin(27f,(¢+T,) +o) 
SUP fies aS as (Hz); 1 为 时 间 (Cs); 省 为 某 一 任意 的 相位 (rad); To 
为 周期 2?。 对 于 有 来 说 和 2 弧度 的 全 周期 的 关系 为 ,25h7, = 三 2w。 这 意味 着 ， 如 
我 们 前 面 论述 的 一 样 ， fh =1/7,。 注 意 , 7 必须 是 正 数 日 为 实数 。 这 些 看 起 来 好 信 
是 没有 意义 的 讨论 ， 当 从 连续 时 间 转 换 到 离散 时 间 表 示 时 证 明 是 很 有 用 的 。 

对 于 我 们 正弦 波形 的 一 个 离散 时 间 版 本 ,间隔 四 采样 一 次 (T, =1/Fs), FFA 
我 们 用 xz7. 来 代替 变量 !， 这 里 几 =0，1，2，…。 这 样 我 们 获得 了 许多 采样 值 。 一 
个 离散 时 间 信 号 的 周期 N 将 用 单位 采样 表示 ， 并 且 就 我 们 的 正弦 波形 例子 来 说 必 









































”如 果 你 比较 襄 欢 使 用 角 频 率 ， 仅 需 用 wo 代替 2mf o 
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须 符 合 下 面 的 等 式 
sin [mf +4] =sinf2n n +o] 
= sin| 2m mn +21 rN +d] 
=sin[20 2 (n+N) + 由 | 


AP Qa fo/Fs) 为 归 一 化 的 离散 角 频 率 〈 弧 度 / 采 样 频 率 ) 。 如 采 这 个 离散 时 间 
信号 是 周期 的 ， 那 么 对 于 茶 一 个 整数 ON 在 采样 点 n 处 的 值 一 定 等 于 在 采样 点 n +N 
处 的 值 。 这 意味 着 2w(f/Fs)N=2mwk， 其 中 名 是 为 一 个 任意 副 数 。 重 新 排列 这 个 等 
NRN 





N F, 
P 

因为 N 和 大 都 是 整数 ， 这 个 比值 F/A 必定 是 有 理 数 ， 对 于 离散 时 间 信号 来 说 
是 周期 的 。 换 旬 话 说 ， 如 果 没 有 NN 和 的 整数 值 解 这 一 等 式 ， 那 么 信号 的 采样 形 
式 就 不 是 周期 性 的 。 采 样 处 理 导致 许多 时 间 连 续 的 周期 性 信号 不 能 产生 周期 性 的 离 
散 时 间 信 和 号 。 

定义 一 个 离散 时 间 信号 的 信息 不 是 必须 惟一 的 ， 我 们 能 够 定义 一 个 周期 性 信号 
在 任何 一 点 开始 。 图 5. 1 所 示 为 1kHz 正弦 信号 的 连续 时 间 和 离散 时 间 的 部 分 波形 
图 ， 可 以 帮助 理解 这 个 概念 。 图 5. 1a 所 示 为 连续 时 间 正 弦 信 和 号， 水 平 轴 (时间 
轴 ) 标示 在 图 的 上 部 。 另 外 ， 周 期 (7=1ms) 也 标示 出 来 。 为 计算 采样 周期 ， 我 
们 必须 计算 时 间 的 离散 时 间 表示 为 











N Fs 48000 

k ~ f, 1000 
显而易见 的 结果 是 N=48 M k=1, 图 5.1b 所 示 为 1kHz 正弦 信号 (F; = 
48kHz) 的 离散 时 间 (采样 ) 表示 起 始 的 48 个 采样 点 ( 即 n=0, 1, 2, =, 47), 


从 i=0 开始 。 了 人 解 图 5. 1b 接 下 来 的 采样 非常 重要 ， 这 里 N=47, 不 等 于 在 n=0 处 
的 值 。 下 一 个 采样 (在 n=48 处 ) 将 等 于 n=0 处 的 值 。 如 果 提 供 一 个 完整 的 离散 
时 间 周 期 ， 通 过 在 选 定 的 周期 中 复制 这 信和 号 能 够 使 这 个 信号 成 为 “连续 的 ”。 这 个 
概念 的 演示 如 图 5. 1c 所 示 ， 这 里 48 个 连续 的 采样 点 被 复制 并 被 连接 在 一 起 成 为 两 
个 完整 的 周期 。 重 复 这 个 连接 处 理 将 允许 你 产生 任意 长 度 形式 的 信和 号。 图 5.1d ~f 
的 例子 是 同一 个 信号 ， 这 个 信和 号 被 定义 的 起 始 采 样 处 理 位 置 在 n=20、30、40 的 采 
样 点 位 置 ， 各 自给 出 了 信号 接 下 来 的 N=48 个 采样 点 。 


5.1.2 信号 产生 
为 了 把 讨论 限制 在 合理 的 长 度 ， 我们 将 只 讨论 用 下 面 的 几 种 技术 来 生成 一 个 正 
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时 间 /ms 
0 0.5 10 1.5 2.0 2.5 
























































n( 采 样 点 ) 
图 5.1 ”连续 时 间 和 离散 时 间 的 正弦 信号 
a) 1kHz 连续 时 间 正弦 信号 b) 周期 的 起 点 在 n=0 处 c) 一 个 被 采样 的 正弦 信号 的 
周期 性 的 例子 d) ~f) 采样 /显示 起 始点 分 别 为 n=20、30、40 
注 : b) ~f) 为 48kHz 采样 频率 的 1kHz 采样 正弦 信号 


wae 

直接 数字 合成 (Direct Digital Synthesizer, DDS); 这 些 技术 能 使 用 一 个 相位 累 
加 希 和 一 个 sin( ) 或 者 cos( ) 三 角 函 数 调用 或 者 使 用 一 个 查 表 系 统 。 

特例 : 包括 用 f=Fs/2, f=F/4 的 正弦 和 余弦 信号 ， 以 及 能 生成 Y 的 有 理 数 
值 的 其 他 频率 。 

数字 式 谐 振 带 : 这 个 技术 使 用 一 个 脉冲 激励 2 阶 TR URW, FE CE SEO 
对 放置 在 单位 圆 上 。 

脉冲 调制 器 (IM): 这 个 技术 的 基础 是 使 用 压缩 的 脉冲 来 周期 性 地 激励 一 个 
FIR 滤波 副 。 脉 冲 调制 通常 用 在 数字 通信 和 发射 机 上 ， 这 部 分 内 容 将 在 本 书 第 13 章 




















中 进行 讨论 。 
在 讨论 范例 之 前 我 们 将 讨论 这 些 信号 产生 方法 的 理论 。 
直接 数字 合成 器 实例 





在 许多 的 数学 、 物 理 和 工程 课程 中 ， 你 也 许 熟 悉 绘 制 如 下 等 式 的 确定 性 波形 图 。 
w(t) =Asin(27/t) 
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式 中 A 为 波形 的 幅 值 ; /为 期 望 的 输出 频率 ; 1 代表 时 间 变 量 。 

就 像 它 在 实时 硬件 中 的 应 用 一 样 ，DDS 的 思想 通过 将 w(1) 转变 到 离散 时 间 处 
理 来 开始 应 用 。 这 个 转变 通过 用 nT 代替 ;来 完成 。 这 里 W 是 一 个 整数 ， 并 且 从 是 
采样 周期 。 因 此 ，w(1) 变 成 w(n7s) ， 它 等 于 Asin[2afnT,], WE T, =1/ Fy, 这 
里 扩 是 采样 频率 。 重 新 排列 正弦 函数 的 自 变量 ， 我 们 会 得 到 





w| n] =Asin| 27fnT, | =Asin|n(2 ral = Asin| no; | 


这 里 我 们 用 常见 的 表达 式 oln] RE w[n7s] ， 因 为 7 是 默认 设 定 的 。 这 个 值 
Pine =2T//F, 称 作 相位 增 量 。 每 经 过 一 个 采样 周期 ， 相 位 累加 融 都 会 把 相位 增 量 值 
与 相位 累加 需 中 的 上 一 个 周期 值 相 加 。 相 位 累加 需 通 过 取 模 运算 保持 在 0 ~2 的 
区 间 。 因 为 实习 处 理 要 运行 的 时 间 无 穷 大 ， 所 以 要 进行 取 模 运算 以 防止 相位 累加 需 
的 溢出 。 最 后 ， 相 位 累加 需 值 的 sin( ) 信号 能 计算 出 来 ， 并 且 提 供 这 个 值 作 为 系 
统 的 输出 。 这 个 处 理 过 程 的 结构 框图 如 图 5.2 所 示 。 注 意 ， 因 为 4, 每 次 被 加 到 相 
位 累加 器 时 ， 输 入 中 断 服务 程序 都 会 被 调用 (在 这 个 例子 中 ， 间 隔 Ts = 1/ Fo 或 者 
48000 次 Ms) ，n 从 不 出 现在 这 个 算法 中 。 


a Pine | 取 模 2x 相 位 zy 
2nf/F. 3 
f TANAS 累加 器 sin() 正弦 波 


图 5.2 与 正弦 信号 生成 有 关 的 结构 框图 


























下 面 来 讨论 这 个 sin( ) 运算 ，ngi,. 是 线性 增加 的 函数 ， 它 的 斜率 依赖 于 期 望 的 
输出 频率 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 图 5.3 画 出 了 4 个 不 同 频率 的 累加 相位 的 时 间 函 数 
Al, 25.4 (imi th T E 5.3 中 的 1000Hz 正弦 信号 的 累加 相位 图 (RIER F, = 
48kHz) 。 图 5.5 放大 了 图 5.4 的 一 部 分 ， 并 且 加 上 了 额外 的 标示 。 为 了 避免 混 消 ， 
每 个 周期 中 两 个 采样 点 间 的 最 小 值 是 有 要 求 的 。 这 个 限制 要 求 4 <。 最 后 ,图 
5.6 所 示 图 形 说 明了 对 相位 累加 器 值 取 模 运算 的 作用 。 


特例 


如 果 你 需要 产生 信号 的 特征 (频率 和 相位 ) 不 随时 间 变 化 ， 那 么 也 许 根 本 就 
不 需要 相位 累加 如 。 下 面 就 是 一 些 这 样 的 特例 。 


1 对 于 /= 汪 的 正弦 和 余弦 。 把 /= 衬 代入 到 四 ,等 式 中 ， 结 果 为 























这 就 是 对 pn MERRER, A 
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相位 /rad 





相位 /rad 





时 间 /ms 
图 5.3 4 个 不 同 频 率 的 累加 相位 





— 连续 信号 
o 采样 信号 





















































: 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /ms 


图 5.4 一 个 1000Hz 正弦 信号 的 累加 相位 
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相位 /rad 





0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
时 间 /ms 


图 5.5 一 个 1000Hz 正弦 信号 的 累加 相位 (从 图 5.4 放大 得 到 ) 
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图 $.6 对 一 个 1000Hz 正弦 信号 累加 相位 的 取 2a 模 应 用 
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w| n| =Asin( no; ) PER =Asin (nt) =0 
-个 信号 发 生 器 总 是 有 一 个 0 输出 很 少 用 到 。 然 而 ,余弦 形式 的 结果 是 
wln|=Acos(ng Jhesa =Acos (nt) =A, -A, A, -A 





inc 
ý 


这 意味 着 一 个 频率 为 FsZ2 的 余弦 波形 可 以 通过 简单 地 产生 4，-4… 来 生成 ,不管 
尔 需要 多 少 这 样 的 信号 。 产 生 这 些 或 者 其 他 的 交 蔡 值 对 CPU 资源 要 求 是 微不足道 
的 。 注 意 ， 对 于 f= 了 Fs/2,，N =2 (每 周期 采样 2 次 )。 

F 





N 











2: MT f= g HESS PARSE 把 f -全 代入 到 Pa EAF, RN 
f T 
— =2m| — =e 
Pine a£) e 2 


R51 某 些 直接 数字 合成 频率 特例 〈 频率 值 在 右 列 中 假设 F =48kHz) 









































Fs 比率 N 频率 /Hz 
F,/2 2 24000 
F/3 3 16000 
Fs/4 4 12000 
F./5 5 9000 
F./6 6 8000 
F./8 8 6000 
Fs/10 10 4800 
F./12 12 4000 
F./15 15 3200 
F./16 16 3000 
F,/20 20 2400 
F./N N 48000/N 

这 一 结果 是 


w| n] =Asin(nd,,. ) (03)=4sin (nD)=0, A, 0, -A, +> 


w| n] =Acos(n®d,,. ) (oye-3) =Aeos( nF) =A, 0, -A, 0, +e 


F 
这 意味 着 一 个 频率 为 了 = ri 的 正弦 或 者 余弦 波形 可 以 通过 简单 的 产生 0，A, 0, -A 


或 者 A，0，-A，0… 来 分 别 生 成 。 和 F2 的 实例 一 样 ， 产 生 这 些 或 者 其 他 的 重复 
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值 对 CPU 资源 要 求 是 微不足道 的 。 注 意 ， 对 于 /= 记 ，N =4 (每 周期 采样 4 次 )。 

3. 带 有 其 他 频率 的 正弦 和 余弦 对 于 NN 生成 一 个 合理 的 值 。 我们 在 5.1 节 中 讨 
论 中 假设 k=1， 为 了 求 VY, 我 们 用 F. 除 以 需要 的 频率 f，。 表 5.1 列 出 了 几 个 可 能 的 
频率 和 相应 的 N 值 。 
所 有 的 右 列 表格 项 都 基于 F = 48kHz。 例 如 ， 为 产生 一 个 4800Hz 的 余弦 波形 ， 我 
们 只 需要 计算 这 个 序列 的 前 10 个 值 。 这 些 值 建立 在 N=10 和 ,= 万 的 基础 上 。 
具体 地 ， 我 们 需要 求 下 式 的 数值 为 

w|n] = Acos{ Zn) n=0, 1, =, 9 

这 些 值 可 以 利用 实时 程序 (RIZE Start Up. c) 计算 一 次 或 者 使 用 一 些 工具 进行 

离线 计算 ， 比 如 一 个 手持 式 计算 器 、 电 子 数据 表 程 序 或 者 Matlab。 持 续 不 断 地 重复 


所 有 10 个 值 (以 正确 顺序 ) ， 每 间隔 T -s 采样 时 间 用 一 个 值 ， 将 得 出 想 要 

















48000 
得 到 的 4800Hz 信号 。 
数字 式 谐 振 器 
数字 式 谐 振 需 技术 基于 的 思想 如 下 。 如 果 查 阅 任何 一 个 z 变 换 表 ， 你 将 发 现 : 
rsin( mw )z ' 





[r"sin(@ n) jul n| = 


1 —[2rcos(@,) ]z 7! +rz 
使 >=1 (等 价 于 画 这 些 极 点 在 单位 山上 ) ， 等 式 简 化 为 
Z sin(@,) z` 
sop). 1 —[2cos(@,) ]z 7! +z 
这 个 变换 对 意味 着 如 果 你 用 一 个 脉冲 激励 这 个 系统 ， 系 统 的 输出 将 是 一 个 正弦 波 。 
系统 的 差分 等 式 能 由 传输 也 数 确定 ， 即 
YY(z) © sin(wo) z` 
Aay l= [2cos(w,) ]z +z 
LRE, 采用 逆 z 变换 ， 并 且 重 新 整理 这 些 项 为 标准 形式 得 到 差分 关系 式 为 
y[n] =sin(w)x[n-1] +2cos(w)yln-1] -yln-2] 
以 此 方式 产生 一 个 数字 频率 为 w, 的 正弦 波形 ， 我 们 需要 用 一 个 脉冲 激励 这 个 2 阶 
IR 滤波 釉 。 为 了 找 出 极点 和 零点 的 位 置 ， 我 们 转变 这 个 传输 函数 到 z 的 正 指数 之 
后 给 传输 另 数 乘 以 一 个 系数 。 这 得 到 
sin( mw )z sin( wy )z ° 2 sin(@, )z 


1 —[2cos(w,) Jz"! +z 1-[2cos(w)]z +z? 2 2 —[2cos(@,) ]z+1 








1 











1 
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分 子 项 显示 出 在 原点 上 有 一 个 单 零点 。 对 于 分 母 ， 我 们 采用 二 次 方程 
2cos( w, ) TO TEO =cos(@,) + [cos (w) -1 
这 里 ， 使 用 三 角 恒 等 式 


sin’ (wo) +cos (w,) =1 “. cos (@,) —1 = -sin (a, ) 


可 以 人 简化 为 




















jw0 








cos(@,) 二 -sin(w) =|cos(@,) +jsin(@,) =e* 


这 个 绪 末 显示 了 直角 坐标 形式 和 极 坐标 形式 ， 应 该 被 看 作 是 在 单位 圆 上 + wo 频率 
处 的 复数 共 固 极点 。 这 是 最 好 的 临界 稳定 系统 (因为 它 以 常数 为 wo 的 频率 摆动 ) ， 
并 且 一 些 作 者 总 是 称 这 个 系统 为 不 稳定 系统 。 实 际 上 它 是 “有 意 不 稳定 ”的 。 振 
沪 希 和 共振 器 是 明确 的 稳定 系统 和 明确 的 不 稳定 系统 之 间 的 明确 界限 。 尽 管 感 觉 
系统 是 不 稳定 系统 ， 不管 输入 怎样 输出 都 不 会 改变 。 所 以 感觉 上 它 是 稳定 系统 ， 输 
出 频率 保持 一 样 。 
我 们 现在 将 用 一 个 单位 脉冲 作为 系统 的 输入 来 计算 开始 的 几 个 输出 项 。 对 于 差 
分 关系 式 来 说 人 工 计 算 一 些 项 是 非常 有 帮助 的 ， 不 仅 有 助 于 理解 这 个 处 理 过 程 ， 而 
日 它 将 大 大 促进 我 们 的 实时 算法 的 开发 。 记 住 这 个 差分 关系 式 ， 即 
y[n] =sin(w)x[n-1] +2cos(wo)yin-1|-yLn-2| 
(1) 标 出 如 下 列 
n yn]  yln-1]  yln-2]} x[n]  x[n-1] 
(2) 填写 n=0 行 的 静止 行 信息 
n yla] ya-l yn-2 x[n]  x[n-1] 
0 0 0 1 0 
(3) 计算 y[0] 项 
n yla] ya-lj yln-2] x[n]  x[n-1] 
0 0 0 0 1 0 
(4) 填充 n=1 行 信息 ， 注意 到 “存储 数值 下 降 移 到 最 右 ” 的 规则 存储 y EA x 值 
n yla] ya-lj yln-2] x[n]  x[n-1] 
1 0 0 0 1 
(5) 计算 y[1] 项 
n yla]  yln-1] yn-2 x[n]  x[n-1] 
1 sin(@, ) 0 0 0 1 
(6) ET n=2 HAA 
n yla]  yln-1]  yln-2]} x[n]  x[n-1] 
2 sin (wọ ) 0 0 0 



































78 实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 2) C 





让 我 们 关注 一 下 n=2 这 一 行 ， 加 载 初始 条 件 并 且 准 备 计算 y[2]。 对 我 们 来 
说 ， 暂 停 到 这 里 是 一 个 非常 好 的 位 置 ， 然 后 在 C 语言 编写 的 实时 数字 式 谐 振 需 中 
ee 进行 讨论 。 对 

ERIE (Bl nS2) 的 差分 关系 式 简 化 为 

y[n] =2cos(wo)yln-1| -yln-2] 
因为 ， 从 这 点 开始 ， 所 有 的 x[m -1] 项 将 等 于 0。 

注意 ， 这 个 脉冲 调制 锅 (Impulse Modulator, IM) 技术 在 数字 通信 发 射 机 中 是 党 

用 的 。 我 们 因此 将 关于 它 的 讨论 推迟 到 本 书 第 16 章 ， 那 里 包含 一 个 数字 发 射 机 工程 。 








5.2 winDSK6 范例 





如 果 你 双击 winDSK6 图 标 ， 这 个 winDSK6 应 用 程序 将 启动 ， 并 且 会 出 现 如 图 
5.7 所 示 的 窗口 。 在 运行 之 前 ， 确 保 “DSK 和 主机 配置 ”中 的 各 选择 项 是 正确 的 。 


Hk winDSK6 ver 4.0.0.1 


~ DSK Applications 一 一 - ae m DSK Utilities — i 


}  TaeThu TE KP Sting | | | | 
ian ==] med o a | 





-DSK and Host Configuration = 


Farallel Port [PT =| [SPF SE 
Serial Z USB [coma: | [USB2 =| | | 
DSP Type [TMS320C6713_COM ~ | 





图 5.7 winDSK6 准备 加 载 任意 波形 应 用 程序 


5.2.1 任意 波形 


单 击 winDSK6 上 的 任意 波形 按钮 ， 可 将 程序 加 载 到 连接 的 DSK BRE, FFAS 
出 现 如 图 5. 8 所 示 的 窗口 。 这 个 任意 波形 程序 会 产生 正弦 、 方 波 和 三 角 波 ， 流 形 频 
率 在 1Hz 到 编 解码 各 使 用 的 上 限 频率 之 间 。 对 于 多 通道 编 解 码 太 ， 每 一 个 输出 通 
间 有 能 力 同 时 独立 操作 。 这 个 显示 界面 展示 了 对 当前 选中 的 通道 的 一 些 设置 情况 及 

通道 数 显示 。 如 果 已 经 选择 的 频率 超出 了 编 解码 硕 的 能 力 ， 频 率 显示 将 变 红 ， 并 且 
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这 个 DSK 板 的 频率 将 不 会 更 新 。 
和 任意 波形 发 生 器 一 样 ， 这 个 
程序 每 个 通道 都 可 以 从 一 个 文本 文 
件 中 加 载 2000000 个 采样 值 (依赖 
于 DSK 的 版 本 )。 在 这 个 模式 下 ， 
文件 中 的 采样 值 作为 系统 的 输出 是 
重复 使 用 的 。 这 个 值 将 自动 增 减 到 
适合 ADC 的 范围 。 一 个 采样 波 型 
文件 叫 作 asc, eae 
















TOR 
Fua A a 


10-1000 Hz .图 
A) pene 


| Sine a = = ed “Noise | 































x et ery T l aj 
个 波形 文件 可 以 通过 应 用 程序 进 | ORY | ET a 


A E A 

作为 噪声 发 后 需 来 起 作用 。 另 外 ， af oe RES, 

ELSIF ACIS TE 图 5.8 winDSK6 运行 任意 波形 应 用 程序 
选择 任意 波形 发 生 需 的 “ 正 

弦 ” 模 式 ， 将 在 DSK 板 上 运行 一 个 程序 ， 这 类 似 于 在 前 面 讨 论 的 关于 周期 信号 产 

生 中 给 出 的 例子 。 当 然 方 波 和 三 角 波 也 是 周期 信号 。 


5.2.2 双 音 多 频 


在 winDSK6 上 单 击 双 音 多 频 ( Dual- Tone Multiple- Frequency, DTMF) 按钮 将 加 
载 和 运行 那个 程序 在 连接 的 DSK 板 上 ， 并 且 出 现 一 个 默认 的 如 图 5.9 所 示 的 12 键 窗 
口 。 点 击 其 上 的 16 键 按钮 将 在 这 个 键 区 添加 第 四 列 按键 ， 如 网 5. 10 所 示 。 
个 应 用 程序 产生 了 标准 的 双 音 多 频 信 号 。 这 个 信号 是 电话 公司 默认 的 信号。 
它 包 含 两 个 合 加 在 一 起 的 不 同 频率 的 正弦 信和 号。 任何 时 间 你 拨 一 个 新 式 的 电话 ， 产 
生 DTMF 声音 信号 ， 这 就 相当 于 你 在 电话 键盘 上 按 下 按键 (或 者 相当 于 存储 一 个 
作为 自动 拨号 选择 的 电话 号 码 ) DTMF 标准 指定 声音 必须 持续 至 少 40ms， 并 且 在 
拨号 音 之 间 至 少 有 50ms 的 “静音 时 间 ”。 另 外 ，DTMF 拨号 音信 号 速率 不 可 超过 
10 字符 /s “1。 
winDSK6 上 的 DTMF 应 用 程序 的 快速 拨号 功能 是 可 用 的 ， 通 过 单 击 拨号 按钮 即 
可 动作 。 它 提供 了 自动 产生 基于 你 在 “快速 拨号 ”输入 窗口 输入 号 码 的 DTMF 序 



































O 一 个 调频 脉冲 是 典型 的 短 持续 时 间 信 号 ， 在 此 人 处 频率 是 时 间 上 单 向 扫 频 (由 低 到 高 或 者 由 高 到 低 ) 
的 。 调 频 有 线性 扫 频 或 者 对 数 扫 频 ， 并 用 在 许多 雷达 、 声 纳 和 通信 应 用 中 。 
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DTMF Generator - C6211 Fixed Point Ea 
Poe rr ~ DTMF Settings 


| | | 
| | : i 
| Duration Gain Interval | 
E 2 344 | 
| | | -| - -eh of- | 
| | | 
| | | 
| | | 











ee: 8 ie | | | 
| | | 100 ms | 0.0 db | 10 ms | 
| 2 0 # | PERE SER RUE ORE AE wan T T DAAA RE DAS a eae a ae -a 
| | | | Use 16 Keys \ Setings | Restart | 


-Speed Dial- 


| cae aoe TP 












= -DTMF Settings — 
Duration Gain Interval 


al a 
| 






一 Speed ec AE 
| D 上 
| | 1-800-872-6289 Dial : l Repeat 


| | 


图 5.10 winDSK6 运行 DTMF 程序 (16 键 ) 


列 。 这 里 ， 只 有 标准 的 12 键 拨号 音 对 是 通过 字符 键 0 ~9 及 #、* 产生 的 ， 其 他 字 
符 键 被 忽略 择 了 。 声 音 的 持续 时 间 和 音量 〈( 即 增益 ) ， 以 及 静音 和 拨号 之 间 的 间隔 
a ， 可 以 通过 DTMF 应 用 窗口 右上 端的 控制 请 块 来 调节 。 
如 果 你 使 用 DSK 板 上 的 立体 声 编 解码 ， 两 个 通道 用 同一 个 信号 驱动 。 如 上 所 
述 ， 可 以 选择 一 个 12 键 或 者 16 能 产生 全 部 16 个 标准 化 拨号 对 。 对 任 
何 一 个 假定 的 按键 都 能 确定 出 来 ， 只 要 通过 检查 如 图 5. 11 所 示 的 两 个 频率 。 
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1209Hz 1336Hz 1477Hz 1633Hz 


697Hz 








770Hz 





852Hz 


941Hz 





图 5.11 DTMF 频率 


5.3 Matlab 应 用 





Matlab 有 许多 方法 来 产生 正弦 信号 。 然 而， 这 里 我 们 将 主要 关注 3 种 方法 ， 这 
能 够 有 助 于 我 们 使 用 DSP 硬件 产生 实时 信和 号 。 
5.3.1 直接 数字 合成 器 万 法 


在 这 个 方法 中 ，Matlab 被 用 于 执行 相位 累加 处理 。 一 个 展示 这 个 方法 的 程序 清 
单 如 下 。 














程序 清单 5. 1 : Matlab 实现 相位 累加 器 信号 生成 


4% Simulation inputs 


A = 32000; % Signal’s amplitude 

f = 1000; % Signal’s frequency 
phaseAccumulator = 0; % signal’s initial phase 

Fs = 48000; % system’s sample frequency 
numberOfTerms = 50; % calculate this number of terms 


% Calculated and output terms 
phaseIncrement = 2*pixf/Fs; % calculate the phase increment 


for i= l:numberOfTerms 
+» ISR’s algorithm begins here 
phaseAccumulator = phaseAccumulator + phaseIncrement ; 
phaseAccumulator = mod(phaseAccumulator, 2*pi) ; 
output = Axsin(phaseAccumulator ) 
% ISR’s algorithm ends here 
end 


pH 
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就 程序 清单 而 论 有 以 下 几 条 需要 讨论 。 

(1) 变量 初始 化 块 (第 2 ~6 行 )。 记 住 正弦 和 余弦 函数 被 限制 在 +1 之 间 ， 需 
要 幅度 比例 系数 ，4 或 者 DAC 的 输出 将 只 用 最 低 有 效 位 (Least significant Bit, LSB) ) 。 

(2) 对 于 一 个 不 变 的 输出 频率 ， 相 位 增 量 的 计算 (第 9 行 ) 仅 需要 完成 一 次 。 
相位 增 量 的 计算 值 必 须 <w， 否 则 将 会 发 生 信号 混 鱼 。 

(3) 为 产生 正弦 信号 的 实际 的 算法 仅 需 要 3 行 代码 (第 13 ~15 行 )， 里 面 一 
个 “for” 循 环 模拟 一 个 使 用 C 语言 的 中 断 服务 程序 ， 每 次 一 个 新 的 采样 值 到 达 都 
调用 这 个 程序 。 每 次 中 断 服 务 被 调用 这 些 行 的 代码 完成 下 面 3 个 任务 : 

a. 第 13 ÍT: 添加 相位 增 量 值 到 相位 累加 和 融 。 

b. 第 14 行 : 执行 一 个 模 2 的 运算 来 保持 相位 上 宗 加 带 的 值 的 范围 在 0 ~ 27, 

c. 第 15 行 : 通过 对 相位 累加 需 的 值 取 正弦 后 乘 以 4 来 计算 系统 的 输出 值 。 

这 3 行 代码 能 够 合并 在 一 起 ， 但 是 那 使 代码 不 太 好 理解 。 


5.3.2 ” 查 表 方法 


本 市 演示 如 何 使 用 Matlab 来 完成 查 表 。 对 于 产生 一 个 离散 时 间 信 号 来 说 这 是 
一 个 非常 高 效 的 方法 。 在 这 个 方法 中 ,我 们 重复 地 循环 穿越 预 乞 定义 信号 值 的 存储 
矢量 表 。 通 过 使 用 一 个 “for” 循 环 ， 我 们 将 再 次 模拟 这 个 频率 下 的 中 断 服务 程序 
执行 。 每 一 次 中 断 服 务 程 序 被 调用 ， 就 会 从 表 中 该 出 这 个 信号 的 一 个 新 值 。 


程序 清单 5. 2: Matlab 中 基于 查 表 信号 产生 的 执行 
% Simulation inputs 
signal = [32000 0 —32000 0]; % cosine signal values (Fs/4 case) 
index = l; % used to lookup the signal value 
numberOfTerms = 20; % calculate this number of terms 




































































4 Calculated and output terms 
N = length(signal); 4 signal period 


for i= 1:numberO0fTerms 
% ISR’s algorithm begins here 
if (index >= (N + 1)) 
index = 1; 
end 
output = signal(index) 
index = index + l; 
*% ISR’s algorithm ends here 
end 


就 程序 清单 而 言 有 以 下 几 条 需要 讨论 。 
(1) 变量 初始 化 段 (第 2 ~4 行 )。 这 几 行 代码 建立 存储 了 期 望 值 输出 信号 变 
量 信 号 和 用 于 接收 不 同 的 存储 位 置信 号 的 整 型 变量 索引 。 
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(2) 周期 确定 (第 7 行 )。 这 行 代码 决定 了 信号 的 周期 ， 使 之 建立 在 变量 信号 
长 度 的 基础 上 。 

(3) 为 产生 正弦 信和 号 的 实际 的 算法 仪 需 要 5 行 代码 (第 11 ~ 15 行 )。 每 次 调 
用 中 断 服务 程序 时 ， 这 几 行 代码 完成 下 面 的 3 “MES: 

a. 第 11~13 行 : 执行 一 个 模 N 运算 来 确保 索引 信号 在 1 ~ 的 范围 内 。 要 牢 
W, 与 C/C++ 不 同 ，Matlab 和 矩阵 索引 从 1 开始 而 不 是 从 0 开始 。 

b. 第 14 行 : 通过 选择 恰当 的 信号 索引 值 来 计算 系统 的 输出 值 。 

c 第 15 行 : 整 型 变量 index 加 1。 

















5.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 





注意 ， 本 节 中 的 这 个 例子 可 以 要 求 你 改变 工程 中 的 ISR 文件 ， 或 改变 运算 代 
码 。 重 点 在 于 ， 在 任何 时 间 ， 总 有 一 个 ISR 文件 作为 你 工程 的 一 部 分 要 进行 加 载 。 
为 了 从 正 使 用 的 一 个 ISR 文件 转换 到 男 一 个 ISR 文件 ， 可 以 在 左 侧 的 工程 窗口 中 单 
击 右键 当前 的 ISR 文件 并 且 选 择 “ 从 工程 中 移 除 ”。 在 CCS 窗口 上 端 单 击 “ 工 程 ” 
中 的 “添加 文件 到 工程 ”并 选择 新 的 ISR 文件 。 然 后 单 击 “ 重 新 编译 全 部 ” (或 者 
是 “ 增 量 编译 ”) 。 一 旦 编译 完成 ，“ 加 载 程序 ” (或 者 叫 “ 重 新 加 载 程序 ”") 到 
DSK 板 并 且 单 击 “ 运 行 ”， 你 将 使 用 新 的 ISR 文件 。 


5.4.1 直接 数字 合成 万 法 


这 个 版 本 的 直接 数字 合成 方法 和 Matlab 的 DDS 例子 非常 相似 。 第 一 个 方法 的 
目的 是 增加 程序 可 读 性 ,但 常常 是 以 损失 效率 为 代价 的 。 

运行 这 个 应 用 程序 所 必需 的 文件 在 本 书 CD 中 第 5 章 的 ccs\sigGen 目录 中 。 我 
们 感 兴趣 的 主要 文件 是 sinGenerator_ISR. C; EEL PREET., HHZ 
是 包含 在 本 工程 中 的 惟一 的 ISR 文件 。 这 个 文件 包含 了 必要 的 变量 声明 和 执行 实际 的 
正弦 信号 产生 程序 。 而 且 ， 如 本 书 中 包含 的 所 有 CCS 工程 一 样 ， 你 应 该 养 成 在 工程 
中 检查 其 他 文件 的 习惯 ， 比 如 StartUp. ec， 必然 有 助 于 你 理解 这 个 程序 的 全 部 工作 。 

如 果 在 你 的 DSK 板 上 使 用 了 一 个 立体 声 编 解 码 器 ， 程 序 能 够 为 左 、 右 声 道 执 
行 两 个 独立 的 正弦 信号 发 生 器 。 为 了 表达 清晰 ， 这 个 例子 的 程序 将 仪 包含 一 个 单一 
的 相位 累加 器 ， 而 且 这 个 相位 将 被 用 于 为 左 声 道 产 生 一 个 正弦 波 ， 并 且 为 右 声 道 产 
生 一 个 余弦 波 。 

代码 如 下 ， 其 中 “A”“fDesired” 和 “phase”( 第 1~3 行 ) 分 别 是 信号 的 幅 
度 、 频 率 和 相位 。 记 住 ，16 比特 的 DAC 的 范围 是 +32767 到 -32768 。 相 位 变量 不 
仅 设 置信 号 的 初始 相位 ， 而 且 将 充当 相位 累加 器 。 站 (第 5 TT “ pi”) 和 系统 的 采 
样 频率 (第 8 行 “fs”) 的 定义 顾及 到 计算 相位 增 量 ， 相 位 增 量 在 第 6 行 作 了 声明 。 
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程序 清单 5. 3 : 与 正弦 信号 产生 有 关 的 变量 声明 


float A = 32000; /* signal’s amplitude */ 
float fDesired = 1000; /* signal’s frequency */ 
float phase = 0; /* signal’s initial phase */ 


float pi = 3.1415927; /* value of pi */ 
float phaseIncrement ; /* incremental phase */ 


int fs = 48000; /* sample frequency */ 
下 面 的 代码 执行 实际 的 信号 生成 运算 。 在 这 个 运算 中 涉及 的 4 个 主要 步骤 将 在 
下面 的 程序 代码 清单 中 讨论 。 
程序 清单 5.4: 与 正弦 信号 产生 有 关 的 算法 


/* algorithm begins here */ 




















phaseIncrement = 2*pixfDesired/fs; 
phase += phaselIncrement ; // calculate the next phase 
if (phase > 2*pi) phase -= 2*pi; // modulus 2*pi operation 


CodecDataOut.Channel| LEFT] 
CodecDataOut . Channel | RIGHT | 
/* algorithm ends here */ 


在 基于 DDS 信号 生成 中 的 4 个 实时 步骤 


关于 程序 清单 5.4 的 几 点 说 明 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 在 每 次 调用 ISR 程序 时 ， 此 行 代码 会 计算 相位 增 量 。 如 果 需 要 
的 话 ， 在 程序 执行 过 程 中 将 允许 我 们 改变 信号 的 频率 。 

(2) 第 3 行 : 此 行 代码 把 相位 增 量 加 到 当前 的 相位 值 上 。 

(3) 第 $ 行 : 此 行 代码 执行 相当 于 一 个 模 275 We, NN kel SIRS, TA 
位 增 量 必须 mw。 由 于 最 大 的 增 量 值 是 mw， 所 以 这 个 取 模 的 运算 能 被 简化 为 仅仅 检 
验 和 一 个 27 的 减法 。 减 27 运算 每 经 过 一 个 完整 的 周期 后 “重新 开始 "。 这 种 方法 
和 使 用 取 模 运算 比 起 来 效率 更 高 。 

(4) 第 7、8 行 : 这 两 行 代码 计算 正弦 和 余弦 的 值 ， 通 过 乘 以 “A” 来 放大 它 
们 的 值 ， 并 且 把 这 个 结果 写 人 到 DAC, 

现在 你 理解 了 这 上 段 代 码 ， 让 我 们 继续 ， 将 所 有 文件 复制 到 一 个 独立 的 文件 夹 。 
在 CCS 中 打开 这 个 工程 ， 重 新 编译 所 有 的 文件 。 一 旦 编译 完成 ， 将 程序 加 载 到 
DSK 中 ， 单 击 运行 。1kHz 正弦 发 和 后 需 现 在 就 运行 在 DSK 板 上 。 


5.4.2 ERDA 
这 个 版 本 的 查 表 方 法 和 Matlab 中 的 查 表 例 子 非常 类 似 。 运 行 这 个 程序 所 必需 


Axsinf(phase); // scaled L output 
Axcosf(phase); // scaled R output 


il 
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的 文件 的 位 置 和 前 面 的 一 样 ， 在 本 书 CD 中 第 5 章 的 ccs\sigGen 目录 下 。 这 次 感 兴 
趣 的 主要 文件 是 sigGenerator_ISRsl. c, 这 个 文件 包含 了 了 中断 服 务 程序 。 从 你 的 工程 
中 移 除 以 前 的 中 断 服务 程序 ， 并 且 加 入 这 个 程序 。 这 个 文件 包含 了 必要 的 变量 声 
明 ， 并 可 以 实际 产生 正弦 信号 。 

考虑 到 使 用 立体 声 编 解码 (例如 C6713 板 自身 的 编 解码 、 基 于 PCM3006 的 
C6713 子 卡 的 编 解 码 等 )， 程 序 使 用 独立 的 左右 声 道 正弦 信号 发 生 带 。 为 清晰 起 见 ， 
这 个 例 程 将 仅 产 生 f= Fs/4 =12kHz， 但 是 将 输出 一 个 正弦 波形 到 左 声 道 ， 并 且 输 
出 一 个 余弦 信号 到 右 声 道 。 
































在 下 面 的 代码 中 ,“N” (第 1 行 ) 是 信号 的 周期 “signalCos” (第 3 47) 和 
“signalSin”( 第 4 行 ) 独立 存储 余 疲 和 正弦 信号 的 查 表 值 ; “index*”( 第 5 行 ) 是 








一 个 整 型 值 ， 用 于 循环 进入 表 中 的 不 同 值 。 


程序 清单 5.5: 和 正弦 信号 产生 有 关 的 变量 声明 
1 #define N 4 // signal period for f = Fs/4 











3 int signalCos[N|] = {32000, 0, —32000, 0}; // cos waveform 
int signalSin[N] = {0, 32000, 0, —32000}; // sin waveform 
5 int index = 0; /* signal’s indexing variable */ 














下 面 的 代码 执行 实际 信号 产生 的 运算 。 在 这 个 运算 中 ， 涉 及 的 3 个 主要 步骤 将 
在 下 面 的 程序 代码 清单 中 讨论 。 
程序 清单 5.6: 和 正弦 信号 产生 有 关 的 算法 


1 /* algorithm begins here */ 











if (index == N) index = 0; 
3 

CodecDataOut.Channel[ LEFT] = signalCos|index]; // cos output 
s CodecDataQut.Channel [RIGHT| = signalSin|[index]; // sin output 


7 index+-+; 
/* algorithm ends here */ 


在 基于 查 表 信 号 生成 中 的 3 个 实时 步骤 


程序 清单 5.6 的 几 点 说 明 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 此 行 代码 执行 一 个 取 模 和 运算， 并且 保持 变量 index 在 0~3。 

(2) 第 4、5 行 : 两 行 代码 从 余弦 和 正弦 表 中 输出 下 一 个 值 。 注 音信 号 的 幅度 
包含 在 singnalCos 和 signalSin 矩阵 中 的 值 。 

(3) 第 7 行 : 此 行 代码 增加 index 的 值 (加 1)。 

现在 你 理解 了 这 段 代 码 ， 让 我 们 继续 ， 将 所 有 文件 复制 到 一 个 独立 的 文件 
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夹 。 在 CCS 中 打开 这 个 工程 ， 重 新 编译 所 有 的 文件 ， 一 旦 编译 完成 ， 将 程序 加 
RA DSK 中 ， 单 击 运行 。 你 的 12kHz| ES | 余 歼 和 正 将 发 生 器 现在 就 运行 在 DSK 
板 上 。 

5.4.3 ”市 有 表格 创建 程序 的 查 表 方 法 


这 个 版 本 的 查 表 方 法 加 入 了 一 个 表格 创建 程序 。 运 行 这 个 程序 所 需要 的 文件 在 
本 书 CD 中 第 5 章 的 ccs\sigGenTable 目录 下 。 在 前 面 的 例子 中 ， 我 们 只 详细 地 说 明 
了 中 断 服务 程序 文件 。 对 于 这 个 例子 ， 有 两 个 感 兴趣 的 文件 : StartUp. c 和 table- 
BasedSinGenerator_ISR. c。 这 个 StartUp. c 文件 包含 的 代码 不 依靠 任何 中 断 ， 因 此 对 
于 这 个 代码 来 说 是 比较 合适 的 位 置 ， 此 代码 只 运行 一 次 用 来 生成 表格 值 。 文 件 ta- 
bleBasedSinGenerator_ISR. c 包含 中 断 服务 程 序 。 这 些 文件 包含 了 产生 和 填充 表格 所 
需要 的 变量 声明 程序 和 执行 实际 正弦 信号 生成 的 程序 。 

考虑 到 适合 使 用 立体 声 编 解码 (例如 C6713 板 上 自身 的 编 解 码 、 基 于 
PCM3006 的 C6713 子 卡 的 编 解 码 等 )， 程序 使 用 独立 的 左右 声 道 正弦 信号 发 生 
器 。 为 清晰 起 见 ， 这 个 例 程 将 只 产生 6kHz 正弦 波形 ， 这 个 信号 在 左 声 道 和 右 声 
道 都 能 听 到 。 

在 如 下 的 代码 中 , “NumTableEntries” (第 2 ÍT) 定义 了 表 的 大 小 ，“ desired- 
Freq” (34 47) 是 期 望 的 输出 频率 , “SineTable” (25 77) 是 和 矩阵 ( 即 表格 ) 将 
用 正弦 值 填充 。 这 个 “FillSineTable” 函 数 (247 ~13 47) 仅仅 被 StartUp. e 文件 调 
用 一 次 。 这 个 函数 调用 发 生 在 DSK 板 完成 初始 化 之 后 。 这 一 次 计算 避免 重复 调用 
非常 耗费 计算 能 力 的 三 角 函 数 sinf( ) 。 

程序 清单 5.7: 与 基于 查 表 的 正弦 信号 生成 有 关 的 变量 声明 和 表格 创建 


/* declared at file scope for visibility */ 
2 #define NumTableEntries 100 


4 float desiredFreq = 6000.0; 
float SineTable [NumTableEntries|; 



































6 
void FillSineTable() 
J 
int i; 
10 
for(i = 0; i < NumTableEntries; i++) // fill table values 
12 SineTable[i]=sinf(i*(float )(6.283185307/NumTableEntries)); 


} 








如 下 的 代码 执行 实际 的 信号 产生 运算 。 在 这 个 运算 中 涉及 的 4 个 主要 步骤 将 在 
下 面 的 代码 清单 中 讨论 。 





1 


7 


9 
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程序 清单 5.8: 与 基于 查 表 的 正弦 信号 生成 有 关 的 算法 


/* ISR’s algorithm begins here */ 


index += desiredFreq; // calculate the next phase 
if (index >= GetSampleFreq()) // keep phase between 0-2*pi 
index —= GetSampleFreq(); 


sine=SineTable|[(int )(index/GetSampleFreq()*NumTableEntries) |; 
CodecData.Channel[LEFT| = 32767*xsine; // scale the result 
CodecData.Channel [RIGHT] = CodecData.Channel | LEFT]; 

/* ISR’s algorithm ends here */ 


审 有 表格 生成 的 基于 查 表 信号 产生 程序 牵扯 到 的 4 个 实时 步骤 


程序 清单 5. 8 的 几 点 说 明 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 此 行 代码 相当 于 添加 相位 增 量 到 相位 累加 需 的 运算 。 

(2) 第 3、4 行 : 这 两 行 代码 执行 一 个 取 模 运算 并 日 维持 “index” 的 值 在 0 到 
采样 频率 (典型 地 ，Fs =48kHz) 之 间 。 注 意 这 两 行 和 第 6 行 中 的 也 数 “GetSam- 
pleFreq ()” 的 使 用 。 这 是 一 个 非常 简单 的 函数 调用 ， 这 个 调用 返回 一 个 与 你 为 
DSK 板 选 择 的 采样 频率 相等 的 浮 点 值 。 使 用 一 个 函数 调用 代替 数据 人 硬件 编码 ， 使 
代码 具有 更 大 成 度 的 可 移植 性 。 

(3) 第 6 行 : 此 行 代码 计算 了 表格 索引 的 下 一 个 浮 点 值 ， 把 这 个 数据 转换 为 
一 个 整 型 数据 ， 然 后 使 用 这 个 值 来 访问 “SineTable” 和 矩阵 中 需要 的 表格 值 位 置 。 

(4) 第 7、8 行 : 这 两 行 代码 放大 了 表格 的 输出 (“sine”)， 并且 输 出 这 个 结 
AREAL A FAB 

现在 你 理解 了 这 段 代 码 ， 让 我 们 继续 ， 将 所 有 文件 复制 到 一 个 独立 的 文件 夹 。 
在 CCS 中 打开 这 个 工程 ， 重 新 编译 所 有 的 文件 。 一 旦 编译 完成 ， 将 程序 加 载 到 
DSK 中 ， 单 击 运行 。6kHz 正弦 发 生 需 现在 就 运行 在 DSK 板 上 。 

5.4.4 数字 式 谐振 器 万 法 

这 个 数字 谐振 技术 执行 一 个 具有 非常 特殊 的 初始 条 件 的 2 阶 IR UR a, HE 
初始 条 件 存储 在 “y[n -1]” 和 “y[n -2]” 的 内 存 位 置 。 你 也 许 想 要 返回 来 参考 
在 这 章 前 面 给 出 的 数字 式 谐振 各 的 理论 讨论 。 我 们 使 用 这 个 方法 的 目的 是 提高 程序 
的 可 读 性 ,但 常常 是 要 以 损失 效率 为 代价 的 。 

运行 这 个 应 用 程序 所 必需 的 文件 在 本 书 CD 中 第 5 EA ces\sigGen 目录 中 。 包 
含 本 章 的 前 两 个 C 语言 例子 所 需要 的 文件 。 我 们 感 兴趣 的 主要 文件 是 resonator _ 
ISRs. c， 它 包含 中 断 服务 程序 ， 从 这 个 工程 中 移 除 其 他 所 有 ISR 文件 ， 并 且 加 入 
resonator_ISRs. c 文件 。 这 个 文件 包含 了 必要 的 变量 声明 和 执行 实际 的 正弦 信号 产 
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生 程 序 。 





如 果 在 你 的 DSK 板 上 使 用 立体 声 编 解码 需 ， 
的 正弦 信号 发 生 程 序 。 为 清晰 起 见 ， 这 个 例 程 将 仪 产 生 一 个 正弦 波形 ， 但 将 输出 这 





个 正弦 波形 到 左右 两 个 通道 。 


如 下 的 代码 中 ,“fDesired” 和 “A”( 第 1、 
记 住 ，16 比特 的 DAC 的 范围 是 +32767 到 -32768。m (第 5 行 pi) 和 系统 的 采样 
频率 (第 8 行 f) 的 定义 将 允许 我 们 计算 相位 “theta”， 即 数字 频率 ， 这 在 第 5 行 





作 了 声明 。 最 后 ,“y[3] ”声明 用 于 存储 当前 和 过 去 的 输出 值 。 仪 有 3 项 需要 执行 





这 个 2 阶 差 分 关系 式 。 





程序 清单 5. 9: 与 数字 式 谐 振 般 有 关 的 变量 声明 


float fDesired = 1000; 
float A = 32000; 


float pi = 3.1415927; 
float theta; 
float y[3] = {0, 1, 0}; 


int fs = 48000; 


2 
// 


EL 
// 
// 


Aa 


your desired signal frequency 
your desired signal amplitude 


value of pi 
the digital frequency 
the last 3 output values. 


sample frequency 





下 面 所 示 的 代码 执行 实际 的 正弦 信号 生成 运算 。 这 个 运算 使 用 这 个 数字 式 谐 振 


全 方法 。 在 这 个 运算 中 涉及 的 4 个 主要 步 又 将 在 下 面 的 代码 清单 中 讨论 。 


程序 清单 5. 10: 


/* algorithm begins here */ 


theta = 2*pixfDesired/fs; 


yl0] = 2*cosf(theta)*y[1] 一 
yi 
E 


CodecDataQut.Channel| LEFT] 
CodecDataout .Channel [RIGHT | 


/* algorithm ends here */ 


与 数字 式 谐 振 般 有关 的 算法 


// calculate digital frequency 


y{2]; // calculate the output 
// prepare for the next ISR 
// prepare for the next ISR 


Axsinf(theta)xy[0]; // scale 
CodecDataQut. Channel [LEFT]; 


基于 数字 谐振 器 信号 产生 程序 牵扯 到 的 4 个 实时 步骤 


程序 清单 $. 10 的 几 点 说 明 如 下 。 


(1) 第 2 行 : 此 行 代码 用 来 计算 数字 频率 。 对 于 一 个 比例 因子 和 滤波 骨 系 数 ， 





需要 这 一 项 作为 一 个 输入 变量 。 


(2) 第 4 行 : 此 行 代码 通过 执行 系统 的 差分 关系 式 来 计算 当前 的 输出 值 。 








这 个 程序 能 独立 地 执行 左右 声 道 


2 ÍT) 分 别 是 信号 的 频率 和 幅度 。 
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(3) 第 5、6 行 : 这 两 行 代码 完成 y 矩阵 中 元 素 值 的 右 移 。 其 关系 式 是 
y[1]—>y[2] 
yl[0]—>y[1 ] 
(4) 第 8、9 行 : 这 两 行 代码 扩大 滤波 器 的 输出 达到 一 个 幅度 “A”。 之 后 ， 结 
果 值 送 到 左右 两 个 输出 声 道 。 
现在 你 理解 了 这 上段 代码 ， 让 我 们 继续 ， 将 所 有 文件 复制 到 一 个 独立 的 文件 夹 。 
在 CCS 中 打开 这 个 工程 ,重新 编译 所 有 的 文件 。 一 旦 编译 完成 ， 将 程序 加 载 到 
DSK 中 ， 单 击 运 行 。1kHz 正弦 发 生 带 程序 现在 就 运行 在 DSK tek. 


5.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 基于 三 角 函 数 的 调用 方法 在 这 章 中 讨论 过 了 ， 其 使 用 的 是 精度 变量 ( 浮 
点 数 ) 。 去 设计 和 使 用 这 个 实时 程序 的 一 个 双 精 度 变量 版 本 。 那 么 这 个 高 精度 方法 
的 优 缺 点 是 什么 呢 ? 

(2) 创建 一 个 DTMF 信号 发 生 器 来 产生 和 你 的 电话 号 码 有 关 的 拨号 音 。 

a. 设想 通过 通信 电话 号 人 码 到 你 的 ISR 来 开始 这 一 过 程 。 之 后 ， 你 可 以 添加 更 
复杂 的 编码 。 

b. 保证 你 的 系统 将 工作 在 任意 的 电话 号 码 。 

c. 保证 你 的 系统 将 处 理 圆 括号 、 空 格 和 破 折 号 。 

d. 保证 你 的 系统 适合 用 户 使 用 默认 的 声音 持续 时 间 和 声音 间隔 。 

e. 保证 你 的 系统 有 重播 的 能 

(3) 查 表 方法 实际 上 仅 需 要 定义 表格 的 1/4 就 可 以 了 ， 因 为 正弦 函数 和 余弦 
函数 是 对 称 的 函数 (0 ~2 关 表格 的 1/4 就 已 经 是 惟一 的 ) 。 利 用 这 个 对 称 性 设计 和 
使 用 一 个 实时 程序 。 
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6.1 理论 











本 书 中 通常 假定 实时 信号 处 理 程 序 是 基于 顺序 采样 基础 来 完成 的 。 也 就 是 说 ， 
一 个 输入 的 信号 x(t) 通过 ADC 变换 成 数字 信和 号 x[n] ， 并 通过 编 解码 器 的 ADC 传 
送 到 DSK BRAY CPU 中 进行 需要 的 任何 处 理 。 处 理 完毕 的 采样 信号 yin] 传送 到 编 
解码 器 的 DAC 部 分 ， 转 换 成 模拟 信号 y(t1) ， 并 送 到 一 个 输出 设备 (例如 一 个 扬 声 
fit) 。 用 这 种 方法 处 理 数 据 有 两 个 明显 的 好 处 : 第 一 ， 这 种 方法 使 数字 信号 处 理 比 
较 容 易 理解 和 编程 ; 第 二 ， 顺 序 采 样 处 理 的 系统 反应 时 间 实 现 了 最 小 化 ， 这 是 通过 
一 旦 获得 采样 点 值 就 对 这 个 值 采 取 行 动 实 现 的 。 顺 序 采 样 处 理 也 有 一 系列 缺点 ， 并 
且 实 际 上 在 工业 应 用 程序 中 不 太 常 用 。 


6.1.1 基于 米 样 数字 信号 处 理 的 缺点 


基于 DSP 的 实时 采样 的 含义 之 一 是 ， 在 时 间 上 所 有 的 处 理 必 须 是 完全 实时 的 ， 
也 就 是 说 在 两 次 采样 之 间 完 成 处 理 。 对 于 一 些 复 杂 的 数字 信号 ， 处 理 算法 变 得 异常 
困难 ， 甚 至 是 不 可 能 完成 的 ， 特 别 是 对 一 些 高 采样 率 处 理 的 情 程 更 是 如 此 。 例 如 ， 
如 果 我 们 用 PCM-300x 立体 声 编 解码 算法 ， 采样 率 F =48kHz， 我 们 只 有 20. 83 hs 
来 处 理 左右 两 个 声 道 的 采样 (假定 为 立体 声 操 作 ) 或 者 说 每 个 采样 周期 上 只 有 
10. 42ys, {Bei C7613 DSK 的 时 钟 频率 是 225MHz (每 个 时 钟 周 期 是 4.44hs) ， 这 
意味 着 我 们 每 个 采样 周期 有 大 约 2345 个 时 钟 周 期 .2 注意， 当 我 们 评估 这 些 有 效 的 
时 钟 周 期 时 ， 它 包括 了 所 有 的 周期 ， 如 编码 发 送 、 存 储 需 存 取 、 指 令 和 数据 高 速 绥 
冲 存 储 需 的 反应 时 间 及 另外 一 些 不 可 避免 的 因素 。 这 么 多 的 时 钟 周 期 看 起 来 好 像 是 
很 多 ， 一 个 复杂 的 需要 大 量 存储 天 转移 的 算法 很 容易 超出 这 些 时 钟 周期 的 限制 。 当 
然 如 果 我 们 执行 非 实时 的 数字 信号 处 理 ， 使 用 预先 存储 的 数据 ， 那 么 这 些 制 约 将 不 
复 存在 。 

另 一 个 基于 实时 采样 DSP 的 应 用 ， 看 起 来 非常 明显 ， 在 给 定 的 时 间 段 中 只 有 
一 个 有 效 的 采样 点 需要 处 理 。 这 一 类 数字 信和 号 处 理 算法 ， 例 如 执行 快速 傅 里 叶 变 换 
(Fast Fourier Fransform, FFT) 需要 革 一 连续 时 段 的 采样 ， 使 用 基于 采样 的 DSP 是 





























© C6711 DSK 的 时 钟 频 率 是 130MHz， 或 者 说 每 时 钟 周期 为 6. 667ns。 
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明显 办 不 到 的 。 还 有 一 个 基于 实时 采样 DSP 的 应 用 是 处 理 器 必须 响应 为 了 完成 需 
要 的 数据 传输 而 产生 的 每 一 个 中 断 ， 中 断 来 自 于 数据 传输 源 和 目的 地 〈 例 如 编 解 
Fat) 。 做 这 些 工 作 意味 着 当前 的 处 理 被 中 断 了 ， 控 制 需 转移 到 相应 的 中 断 服 务 程 
序 并 执行 中 断 服务 程序 ， 接 着 处 理 需 的 状态 被 重新 回复 并 在 断 点 处 重新 开始 执行 程 
序 。 在 这 个 过 程 中 ,会 产生 额外 无 效 的 开销 ， 比 如 流水 线 的 重启 和 缓存 数据 丢失 。 
这 意味 着 损失 了 处 理 时 间 ， 并 且 显 著 降 低 了 DSP 的 综合 性 能 。 为 了 从 处 理 需 上 消 
除 这 些 负 担 就 有 了 专门 的 硬件 结构 即 是 直接 存储 器 存 取 ( Direct Memory Access, 
DMA) 控制 器 ， 它 通常 作为 DSP 各 件 本 里 带 有 的 外 设 单元 。 一 旦 DMA 控制 器 经 编 
程 作为 收发 数据 的 响应 器 件 ， 它 就 会 自动 执行 把 需要 的 数据 传送 到 存储 器 缓存 中 或 
者 从 存储 器 缓存 中 读 取 数 据 。 这 个 过 程 没 有 处 理 需 的 干预 。 当 一 块 缓存 填 满 数据 或 
者 清空 时 ，DMA 控制 器 就 会 中 断 DSP。 这 把 DSP 控制 锅 从 通 第 的 数据 重复 收发 任 
务 中 解放 出 来 。 一 旦 缓存 数据 随时 可 用 的 ，DSP 的 资源 就 集中 在 计算 量 大 的 处 理 上 
来 。 为 了 提高 这 个 处 理 的 效率 ， 缓 存 将 典型 地 设计 成 为 包含 成 百 上 千 的 采样 点 值 。 
为 了 适应 一 个 或 多 个 此 类 情形 发 生 的 情况 ， 我 们 需要 一 个 变通 的 信号 处 理 方法 ， 我 
们 称 它 为 基于 帧 结构 的 数字 信号 处 理 。 


6.1.2 什么 是 帧 结构 


帧 用 于 描述 一 组 连续 的 采样 值 。 另 一 些 文献 也 用 “ 块 ” 或 者 “ 包 ” 的 说 法 来 
代替 “ 帧 ”， 但 它们 本 质 上 代表 的 是 同一 问题 。 为 了 应 用 基于 帧 结构 的 数字 信号 处 
理 算法 ， 我 们 必须 集中 w 个 采样 点 值 ， 并 且 确 定 出 帧 的 起 始点 位 置 。 图 6. 1 所 示 
是 一 个 基于 采样 处 理 和 基于 帧 结构 处 理 的 比较 关系 图 。 

一 帧 由 多 少 个 采样 点 组 成 ? 帧 的 长 度 对 应 的 采样 点 数 通常 是 2 AE (如 N=2")， 
没有 必须 使 用 的 特殊 数据 。 帧 长 度 的 选择 基于 几 个 因素 考虑 ， 如 使 用 的 DSP 算法 
结构 、ADC 的 转换 速度 和 效率 、 数 据 传输 需要 的 最 大 存储 需 开 销 、 其 他 硬件 的 限 
制 及 DSP 系统 的 性 能 。 最 终 的 因素 决定 于 依靠 DSP 需要 获得 什么 样 的 结果 这 个 事 
K, 一 个 新 的 “更 新 ”结果 不 能 够 在 开始 对 一 帧 完整 数据 采样 之 前 获得 。 

例如 ,假设 我 们 用 信号 的 FFT 算法 以 绘图 的 方式 表示 信号 的 频谱 。FFT 算法 要 
求 在 某 个 时 刻 一 帧 数据 全 部 是 有 效 的 。 如 果 我 们 假定 采样 频率 F = 48kHz (E 
T; = (1/48 x 10°) ps =20. 83s), FF ALWHS EEE 2048 个 采样 点 ， 频 谱 显 示 的 更 新 
速度 不 能 快 于 2048 x 20. 83s =42. 66ms， 频 谱 显 示 的 更 新 速率 是 23. 44 次 /s。 在 美 
国 ， 标 准 的 电视 视频 更 新 速率 是 30 帧 /s2 ， 剧 场 中 电影 的 视频 更 新 速率 是 24 帧 /s。 
所 以 说 ， 上 述 这 样 的 结果 还 是 令 人 满意 的 。 注 意 ， 这 意味 着 在 这 个 例子 中 我 们 现在 



























































O 实际 上 ， 标 准 的 电视 信号 每 帧 使 用 两 个 交错 的 场 ， 并 且 电 影 节 目 使 用 一 个 光源 斩 波 带 来 增加 视 在 更 
新 速率 ， 人 的 视觉 系统 将 不 会 察觉 到 图 像 内 烁 。 
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重 构 后 的 
模拟 信号 


输出 NN 个 重 构 后 的 
采样 值 模拟 信号 


开始 装 入 下 
一 帧 数据 





基于 帧 的 处 理 


图 6.1 基于 采样 (E) 和 基于 帧 (下 ) 的 处 理 系 统 比较 关系 图 
注意 ; 一 些 系 统 不 需要 输入 或 输出 的 连续 形式 /如 图 所 示 的 模拟 信号 形式 。 


有 42. 66ms 或 者 超过 960 万 个 C6716 的 时 钟 周 期 来 处 理 这 些 数据 ! 如 果 我 们 把 帧 长 
度 增加 一 倍 ， 处 理 这 些 数据 的 时 间 将 变 为 原来 的 两 倍 ， 频 谱 显 示 的 速率 变 为 原来 的 
1/2 ， 这 种 情况 用 户 是 难以 接受 的 。 因 此 ， 随 着 帧 长 度 的 增长 ， 我 们 需要 花 更 多 的 
时 间 对 这 些 数据 进行 处 理 ， 除 此 以 外 系统 输出 的 反应 时 间 变 得 更 慢 了 。 帧 长 度 在 许 
多 工程 设计 中 需要 折 中 处 理 。 如 果 系 统 的 输出 数据 帧 被 发 送 到 DAC， 这 些 数据 将 
会 依据 顺序 采样 转换 成 模拟 信号 输出 ,假定 采样 频率 为 f,。 对 于 一 个 严格 意义 上 
的 处 理 过 程 来 说 ， 下 一 帧 要 输出 的 数据 必须 在 当前 帧 最 后 一 个 数据 转换 完成 前 准备 
好 。 例 如 我 们 进行 音频 处 理 ， 那 么 要 确保 听众 听 起 来 效果 没有 “间断 ”而 且 输 出 
听 起 来 与 基于 采样 的 处 理 相 比较 没有 区 别 。 当 然 有 一 个 时 间 延 人 返 ， 或 者 说 反应 时 
间 ， 等 于 这 个 帧 的 周期 ， 但 是 听众 听 起 来 是 毫 无 察觉 的 。 

许多 实时 数字 信号 处 理 ， 比 如 CD 播放 机 、 电 话 系统 (包括 有 线 和 无 线 ) 、 网 
络 通信 、 数 字 电 视 (比如 HDTV) 使 用 的 是 基于 帧 处 理 技术 。 比 如 ，CD 播放 机 使 
用 的 一 帧 数据 由 6 个 采样 周期 构成 (6 个 左 声 道 数 据 ， 同 样 有 6 个 右 声 道 数 据 ) 。 
每 一 个 采样 值 是 2 字 节 (16 比特 ) ， 所 以 最 初 的 帧 长 度 是 24 MFTO, 















































外 “一些 DSP 步骤 包含 错误 修正 和 调制 扩展 帧 长 度 到 73. 5 字 节 (588 比特 ) 每 帧 ， 这 是 实际 存储 在 CD 
上 的 帧 长 度 。 
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6.2 winDSK6 范例 





许多 在 winDSK6 上 可 用 的 函数 被 作为 基于 采样 的 程序 来 使 用 ， 是 为 了 使 代码 
简单 。 然 而 ， 有 一 个 例外 是 示波器 末 数 。 此 琢 数 必须 实时 通过 PC 的 IO A (如 
USB O) 传送 数据 到 显示 屏 实 时 显示 。 因 为 使 用 基于 帧 的 处 理 ， 有 一 个 重要 的 计 
时 开销 在 1/0 口 发 送 和 显示 屏 显 示 上 。 实 际 上 ， 这 个 时 间 开 销 仅 产生 在 将 数据 写 人 
显示 器 ， 这 将 使 顺序 视频 传输 难以 实施 。 在 这 方面 ，winDSK6 实际 使 用 的 帧 长 度 是 
每 通道 512 采样 点 。 

如 果 你 还 没有 试 过 winDSK6 的 滤波 器 函数 ， 现 在 就 试 试 吧 。 图 6. 2 所 示 为 初 
次 使 用 者 看 到 的 该 孔 数 窗口 。 注 意 ， 这 个 也 数 既 能 够 提供 时 域 (如 波形 ) 又 能 够 
提供 频 域 (如 频谱 ) 显示 。 在 一 些 数字 信号 处 理 文献 中 ,“ 时 域 ” 也 被 称 作 “采样 
域 ”。 一 个 时 域 的 例子 如 图 6.3 所 示 。 当 选择 了 频 域 显示 ， 频 域 值 通过 运行 采样 数 
据 块 的 512 点 的 快速 傅 里 叶 变 换取 得 。 用 lg10 为 单位 通常 能 够 给 出 频谱 显示 比较 
好 的 结果 。 试 一 下 “瀑布 ”选项 ,在 显示 窗口 中 增加 了 一 个 移动 的 时 间 轴 。 所 显 
示 的 瀑布 图 谱 通常 称 为 谱 密 度 图 ， 这 一 点 对 你 来 说 好 像 更 为 熟悉 ， 如 果 你 试 过 
Matlab 软件 中 的 非 实 时 的 谱 分 析 函 数 (或 相关 的 谱 分 析 例 程 )。 在 winDSK6 中 ， 新 
近 的 数据 显示 在 瀑布 图 的 上 部 2 。 
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图 6.2 winDSK6 中 的 示 波 需 函数 的 初次 使 用 用 户 窗口 界面 





”这 与 美国 核潜艇 上 的 声 纳 系统 的 读 出 形式 类 似 。 
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Samples 


图 6.3 使 用 winDSK6 示波器 函数 的 一 个 双 通 道 时 域 显 示 的 例子 


6.3 Matlab 应 用 


在 Matlab 中 ， 基 于 帧 的 处 理 在 前 面 2. 4. 2 节 中 已 经 论述 过 了 ， 在 那里 500 个 采 
样 点 构成 一 帧 ， 把 每 一 帧 数据 从 DSK 板 发 送 到 PC 并 且 使 用 Matlab 处 理 。 在 SIMU- 
LINK 中 有 另外 一 些 与 Matlab 相关 的 基于 帧 处 理 的 典型 应 用 ， 这 些 在 2.4. 1 市 中 已 
经 论述 过 了 。 实 际 上 ， 对 于 那些 Matlab 工具 箱 生 成 的 C6x 目标 DSP 板 代 码 来 自 于 
SIMULINK 模型 。 我 们 已 经 发 现实 际 生成 的 代码 为 输入 、 输 出 的 数据 流 分 别 用 双 绥 
存 器 来 处 理 ， 或 者 说 一 共用 4 个 缓存 器 。3 倍 缓存 的 基于 帧 的 方法 我 们 将 在 下 面 介 
绍 ， 实 际 上 只 用 3 个 存储 器 比 用 4 个 存储 器 是 更 高 效 。 














6.4 C 语 言 在 DSK 上 的 应 用 


重点 : 如 本 书 第 1 章 所 论述 的 ， 列 在 本 书 中 一 些 代 码 〈 特 别 是 在 这 一 节 ) ， 尽 
管 尽 了 我 们 最 大 的 努力 ， 一 行 代码 不 能 太 长 否则 就 不 适合 本 书 的 页 边 距 了 ， 但 在 这 
种 情况 下 我 们 仍 使 用 有 意义 的 变量 和 函数 名 称 。 所 以 我 们 在 这 里 提醒 你 ， 在 所 有 的 
程序 清单 中 发 生 上 自动 换 行 只 是 由 于 页 边 距 的 限制 ,符号 “[ + ] ”等 同 于 这 行 换行 

















第 6 章 基于 DSP 的 帧 结构 95 








部 分 的 开头 。 在 程序 清单 的 左边 显示 的 行 号 不 会 因为 本 行 的 换行 而 增加 。 

注意 ， 对 于 实时 处 理 来 说 ， 通 过 ADC 完成 的 采样 工作 一 旦 启动 就 不 会 停止 
当 Ny 个 采样 完成 并 且 被 DSP 处 理 时 ， 新 一 帧 数据 就 开始 采集 了 ， 数 据 采 集 不 会 中 
Wr WR 6. 1 所 示 ， 当 我 们 得 到 N 个 采样 值 后 ， 基 于 帧 的 处 理 需 要 一 些 方法 来 检 
测 。 通 常 的 方法 是 在 中 断 服 务 程 序 中 设置 一 个 计数 需 和 一 个 标志 。 


6.4.1 三 重 缓冲 存储 器 


对 基于 帧 的 实时 处 理 来 说 ， 在 特定 的 时 刻 我 们 需要 至 少 3 个 存储 缓存 器 : 1 个 
用 来 装载 新 的 采样 帧 数据 ， 另 1 个 用 来 装载 正在 被 DSP 处 理 的 帧 数据 ， 最 后 1 个 用 
来 装载 已 经 处 理 完 毕 需 要 输出 的 帧 数据 。 我 们 称 它 们 为 缓存 AL BAF B 和 缓存 C。 然 
后 让 我 们 用 通过 系统 一 帧 数据 来 说 明 这 个 基本 的 处 理 过 程 。 来 自 于 ADC 的 采样 值 
将 被 强行 存储 到 缓存 器 A 中 ， 然 后 复制 缓存 器 A 中 的 数据 到 缓存 器 B 等 待 处 理 
E Pe RW), Ae E SE ERATE Me EAE B 中 复制 到 缓存 
ar C 中 ， 然 后 缓存 器 C 中 的 数据 被 发 送 到 DAC 等 。 但 这 种 方法 的 效率 非常 低 。 所 
有 相关 的 存储 器 转移 将 导致 相当 多 的 浪费 。 
基于 帧 的 实时 处 理 中 更 有 效 的 办 法 是 应 用 一 个 著名 的 叫 作 “三 重 缓冲 ”的 方 
法 。 相 应 的 方法 叫 作 “乒乓 缓存 ”， 它 使 用 4 个 缓存 (2 个 输入 ，2 个 输出 ) ， 我 们 
关注 的 是 相对 于 三 重 缓存 它 具有 更 高 的 效率 。 在 这 个 方法 中 不 需要 存储 需 之 间 复 制 
内 容 ， 我 们 要 做 的 是 定义 3 个 指针 ， 用 于 指 癌 输入 地 址 、 处 理 地 址 和 输出 缓存 地 
址 。 当 输入 缓存 填 满 以 后 我 们 只 改变 指针 代替 缓存 中 内 容 的 物理 。 最 形象 的 方法 是 
用 图 说 明 这 个 处 理 过 程 。 图 6. 4 所 示 为 典型 的 指针 更 新 顺序 。 我 们 可 以 把 它 看 作 是 
环形 缓存 (在 本 书 第 3 音 中 首次 进行 了 讨论 ) ， 在 这 里 旋转 的 是 帧 而 不 是 采样 值 。 
初始 条 件 (全 部 三 个 缓存 器 置 0) 
指针 pInput 一 一 [TITTITTITTITTITTITT | 缓存 器 A 
指针 pProcess 一 [TITTITTITITITITITITI | 缓存 器 B 
指针 pOutput ——L[ TT TT TTT TTT TTT 1) 缓存 器 C 


时 间 序 列 


EF 区 
pnpui BAEC 
pProcess 缓存 加 
pOutput 缓存 器 B 


注 : 1. 每 一 个 时 间 段 是 用 采样 值 填 充 一 帧 所 需要 的 时 间 。 
2.TO 时 间 段 :缓存 器 正在 填充 ， 缓 存 器 B 和 C 已 经 置 0。 
3.T1 时 间 段 :缓存 器 C 正 在 填充 ， 缓 存 器 A 正在 处 理 ， 缓 存 器 B 为 全 0。 
4.T2 时 间 段 : 当 缓 存 器 A 的 值 送 到 DAC 时 ， 进 行 第 一 次 真正 的 输出 。 
5. 只 要 程序 运行 ， 上 述 步 又 会 重复 进行 。 


图 6.4 三 重 缓冲 存储 器 说 明 
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最 简单 的 三 重 缓存 的 使 用 方法 是 用 一 个 输入 中 断 服 务 程序 和 一 个 输出 中 断 服务 
程序 ， 这 与 我 们 编写 的 基于 采样 的 处 理 是 一 样 的 。 输 入 中 上 断 服 务 程 序 把 来 目 于 
ADC 的 采样 值 装 载 到 输入 缓存 中 ， 输 出 中 断 服 务 程序 把 输出 缓存 中 的 采样 值 发 送 
到 DAC， 主 程序 无 论 运 行 什么 算法 都 需要 在 处 理 缓存 中 进行 ， 没 有 被 中 断 服务 程 
序 所 中 断 。 两 个 中 断 服 务 程序 之 一 〈 典 型 的 是 输入 中 断 服务 程序 ) 必须 对 帧 数据 
进行 跟踪 ， 当 数据 聚集 满 一 帧 时 中 断 服 务 程序 必须 做 出 反应 ， 并 且 设置 一 个 标志 以 
便 主 程序 更 新 指针 分 配 缓存 。 中 断 服 务 程 序 另 一 个 典型 的 应 用 是 检查 处 理 缓存 中 的 
数据 是 否 完成 ， 或 者 是 否 发 生 了 用 户 不 知道 的 其 他 错误 输出 。 

在 这 个 方案 中 有 一 个 小 的 变化 ， 这 就 是 只 用 一 个 中 断 服务 程序 执行 数据 的 输入 
输出 并 跟踪 帧 的 填充 和 处 理 状态 ， 如 前 所 述 。 这 样 使 用 可 以 稍微 提高 一 点 效率 ， 但 
是 却 不 合 常 规 。 为 了 让 我 们 的 代码 容易 理解 ,我 们 把 输入 输出 函数 分 配 到 独立 的 中 
WAR BEEP 


6.4.2 ”基于 帧 的 DSP HIE 


我 们 使 用 的 DSP 算法 非常 人 简单， 这 样 就 不 会 掩盖 住 我 们 的 焦点 一 一 只 为 了 问 
你 介绍 基于 帧 的 处 理 。 实 际 的 例子 将 在 以 后 的 章节 中 介绍 。 因 为 本 市 的 主要 目的 是 
问 你 介绍 如 何在 称 为 帧 的 采样 块 中 输入 、 处 理 和 输出 数据 。 实 际 的 处 理 我 们 不 关 
心 ， 只 要 它 不 超越 实时 进程 表 。 假 如 我 们 简单 地 使 左 通道 的 输出 等 于 左右 两 通道 的 
输入 之 和 (L+R)， 使 右 通道 的 输出 等 于 左右 两 通道 的 输出 差 (站 - R) 。 这 个 简单 
的 基于 帧 的 代码 应 用 例 程 在 本 书 CD 中 第 6 章 的 CCS\Frame 目录 下 。 为 确保 检查 目 
录 中 列 出 的 全 部 代码 ， 理 解 程序 的 所 有 工作 2 ， 这 里 我 们 只 指出 了 一 些 最 重要 的 部 
分 。 主 程序 (main. c) 是 非常 基本 的 ， 如 下 所 示 。 


程序 清单 6. 1: 使 用 中 断 服务 程序 的 简单 的 基于 帧 处 理 主 程序 


#include "..\Common_Code\DSK_Config.h" 
#include "frames.h" 


















































int main() { 
// initialize all buffers to 0 
ZeroBuffers(); 


// initialize DSK for selected codec 
DSK_Init(CodecType, TimerDivider) ; 


// main loop here, process buffer when ready 
while(1) { 
if(IsBufferReady()) // process buffers in background 





”当然 也 可 以 查看 common_code 目录 中 的 DSK_Support. c 文件 ， 此 文件 被 多 个 程序 的 初始 化 函数 共享 。 


Kee 
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14 ProcessBuffer(); 


si 








前 面 的 例子 中 用 过 的 主 程序 在 许多 方面 有 一 些 共同 点 ， 也 有 一 些 重 要 的 差别 。 
比如 ， 在 第 6 行 中 ， 我 们 确保 三 个 缓存 的 内 容 在 程序 处 理 之 前 设置 为 零 2>。 在 第 12 
行 中 进入 一 个 连续 的 while 循环 ， 类 似 于 我 们 所 做 的 基于 采样 的 人 处理。 在 这 个 例子 
中 while 循环 是 非 空 的 ， 在 第 13 行 我 们 首先 检查 绥 存 是 否 充满 ， 当 充满 的 时 候 开 始 
处 理 缓存 里 的 采样 值 ， 如 第 14 行 。 

程序 的 真正 “ 内容” 在 文件 ISRs. e 中 ,那里 包含 了 中 断 服务 程序 程序 。 此 文 
件 的 第 一 部 分 包含 不 同 的 参数 声明 如 下 所 示 。 


程序 清单 6.2: KAT “ISR. ce” 文 件 的 声明 
// Data is received from codec as 2 16-bit words (left/right) 
2 // packed into one 32-bit word. The union allows the data to be 
// accessed as a single word for transfers or as separate 
4 // left and right channel data. 
#define LEFT 0 
s #define RIGHT 1 
volatile union { 

















8 unsigned int UINT; 
short Channel [2]; 
iô } CodecData; 


12 // frame buffer declarations 


#define BUFFER LENGTH 96000 // buffer length in samples 
ua #define NUM- CHANNELS 2 // supports stereo audio 
#-define NUM BUFFERS 3 // don’t change 
16 #define INITIAL_FILL_INDEX 0 // start filling this buffer 
#define INITIAL_DUMP_INDEX 2 // start dumping this buffer 


18 
#pragma DATA.SECTION (buffer, "CEO"); // put buffers in SDRAM 

2 volatile float buffer |NUM_BUFFERS | | NUM_CHANNELS || BUFFER_LENGTH ] ; 
// 3 buffers are in use: one being filled by McBSP_Rx_ISR, 

22 // one being operated on, and one being emptied by McBSP_Tx_ISR 
// fill_index --> buffer being filled by the ADC 

24 // dump_index --> buffer being written to the DAC 
// ready_index --> buffer ready for processing 

26 Short buffer_ready = 0, over_run = 0, ready_index = 2; 


注意 ， 第 7 ~ 10 行 延 用 了 以 前 的 技术 ， 把 左右 两 个 16 比特 的 采样 值 组 合成 单个 32 
比特 的 整 型 值 。“CodecDate” 作为 一 个 联合 体 进 行 声 明 ， 但 是 仍然 保持 着 左右 两 个 

















虽然 而 许多 新 式 的 编译 器 设置 这 个 最 新 生成 的 缓存 或 变量 内 容 为 0， 可 能 不 知道 有 此 特性 可 用 。 
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通道 的 独立 处 理 特性 。 第 13 14 行为 帧 的 应 用 指定 了 缓存 的 维 数 : 在 这 个 例子 中 ， 
每 一 帧 数据 的 长 度 有 192 000 个 采样 点 ， 包 括 来 自 于 左 通道 的 96000 采样 点 和 来 自 
于 右 通 道 的 96000 个 采样 点 。 第 15 行 定 义 了 3 个 一 样 长 度 的 缓存 。 第 16 、17 行 指 
出 哪 3 个 缓存 起 动作 为 输入 缓存 和 哪 3 个 缓存 器 启 动作 为 输出 缓存 。 第 20 行 实际 
声明 了 为 3 个 缓存 分 配 的 存储 器 空间 ， 并 且 在 第 19 行 编译 器 的 预 编译 作用 是 确保 
放 外 部 SDRAM 存储 器 作为 缓存 2。 第 26 行 建立 的 变量 用 来 指示 什么 时 候 缓存 充 
满 ， 是 否 发 生 了 缓存 运行 覆盖 (比如 ， 当 前 缓存 中 的 DSP 处 理 还 没有 完成 ， 而 输 
入 绥 存 数据 需要 新 的 处 理 缓存 进行 处 理 ) ， 并 且 用 一 个 标记 值 来 检查 下 一 个 缓存 是 
否 开 始 用 输入 的 采样 值 填 充 。 

中 断 服务 程序 McBSP_Rx_ISR 把 来 自 于 ADC 的 采样 值 转移 到 固有 的 输入 缓存 
中 ， 程 序 代 码 如 下 。 


程序 清单 6.3:“ISRs. ce” 文 件 中 的 之 中 断 服务 程序 


McBSP_Rx_ISR() { 
static short fill_index = INITIAL_FILL_INDEX; // index of 
(+]buffer to fill 
static int sample_count = 0; // current sample count in 
[+] buffer 
volatile McBSP xport; 





























if (CodecType == TLC320AD535 ) 
port = McBSPO_Base; // McBSPO used with TLC320AD535 
else 
port = McBSP1_Base; // McBSP1 used with codec 
[+] daughtercards 
CodecData.UINT = port—>drr; // get input data from serial 
[+] port 


// store in buffer 


buffer |fill_index]|LEFT]|[sample_count| = CodecData. Channel | 
[+]LEFT ] ; 

buffer|fill_index ]||RIGHT || sample_count] = CodecData.Channel | 
[+]RIGHT ] ; 


/* update sample count and swap buffers when filled */ 
if(++sample_count >= BUFFER_LENGTH) { 
sample_count = Q; 
ready_index = fill_index,; 
if(++fill_index >= NUM_BUFFERS) 
fill_index = 0; 
if(buffer_ready == 1) // buffer isn’t processed in time 





”除非 缓存 非常 小 ， 否 则 它们 很 显然 不 适合 放 在 DSP 的 片 内 RAM， 以 后 我 们 还 会 见 到 这 样 的 方法 。 
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over_run 
buffer_ready 


ll Il 
pi 


} 





第 2 行 中 变量 fill_index 用 于 选择 哪 一 个 缓存 是 当前 的 输入 缓存 ， 第 3 行 中 的 
变量 sample_count FATEH as M RE TPZ BY i) Be FF o 如 我 们 前 面 章 节 看 到 的 一 
样 ， 声 明 的 那些 变量 作为 静态 变量 允许 他 们 在 中 断 服 务 程序 调用 中 保持 原 有 值 。 记 
住 在 输入 缓存 填 满 之 前 中 断 服 务 程 序 被 调用 了 很 多 次 (在 这 个 应 用 中 有 96000 
次 ) ， 并 且 处 理 程 序 ProcessBuffer 很 长 时 间 (没有 时 间 致 力 于 任何 中 晰 服务 程序 ) 
都 在 作 它 的 工作 。 从 第 6 ~ 10 行 的 代码 本 质 上 和 前 面 使 用 的 中 断 服 务 程序 代码 相 
同 ， 都 是 设 定 合 适 的 输入 端口 和 编码 类 型 ， 并 且 从 ADC 中 转移 新 的 采样 值 。 第 
13 14 行 移动 新 的 采样 值 到 当前 输入 缓存 的 适当 位 置 。 第 17 ~ 25 行 包含 逻辑 变化 
到 下 一 个 缓存 当 前 的 输入 缓存 填 满 并 测定 处 理 绥 存 一 旦 准备 好 就 切换 过 去 。 如 果 处 
理 缓 存 还 没有 准备 好 (在 22 行 中 缓存 准备 好 (buffer_ready) 中 标志 等 于 1)， 程 序 仍 
然 切 换 到 这 个 缓存 。 仪 over_run 指示 这 样 的 错误 条 件 已 经 发 生 。 一 个 缓存 运行 溢出 
意味 着 你 的 实时 进度 表 是 不 合适 的 ， 也 就 是 说 ProcessBuffer 函数 必须 设法 更 快 些 。 

既然 我 们 已 经 看 到 输入 缓存 是 如 何 填 满 的 ，ProcessBuffer 因数 要 做 什么 呢 ? 像 
以 前 讨论 的 那样 ， 我 们 举 一 个 非常 简单 的 例子 ， 例 子 由 左右 通道 的 求 和 程序 与 求 差 
程序 构成 ,来 说 明 缓 存 的 值 是 如 何 产生 的 。 


程序 清单 6.4:“ISRs. ec” 文件 中 的 ProcessBuffer 简化 版 


ProcessBuffer() { 
int i; 
float *pL = buffer |ready_index || LEFT]; 
float *pR = buffer [|ready_index || RIGHT]; 
float temp; 






































/* addition and subtraction */ 
for (i=0;i < BUFFER_LENGTH;i++){ 
temp = *pL; 
xpL = temp + +pR; // left = L+R 
*pR = temp 一 *pR; // right = L-R 
PL 十 十 ; 
PR 十 十 ; 


} 


buffer_ready = 0; 


} 





© _ buffer_ready 标志 在 ProcessBuffer 函数 结束 的 时 候 设 为 0， 表 示 处 理 已 经 完成 。 
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关于 ProcessBuffer 函数 有 两 点 需要 特别 注意 的 。 第 一 点 ; 在 缓存 中 的 所 有 值 
( 左 通 道 的 96000 个 采样 值 和 右 通 道 的 96000 个 采样 值 ) 在 本 函数 完成 之 前 已 处 理 
(尽管 被 中 断 服务 程序 中 断 多 次 )。 第 二 点 ， 当 人 处理 完成 之 后 ， 可 变 的 buffer_ready 
被 设置 为 0， 便 于 其 他 的 程序 掌握 这 个 情况 。 

处 理 完毕 的 采样 值 以 什么 方式 发 送 到 输出 端 ? 当 缓 存 改 变 时 ， 当 前 的 处 理 缓存 
成 为 新 的 输出 缓存 ， 人 处理 完毕 的 采样 值 通过 中 断 服务 程序 的 McBSP_Tx_ISR 发 送 到 
DAC, 程序 代码 如 下 。 


程序 清单 6.5;“ISRs. e” 文 件 中 的 输出 中 上 断 服务 程序 
interrupt void McBSP_Tx_ISR() 


{ 











static short dump_index = INITIAL_DUMP_INDEX; // index of 
[+]buffer to dump 

static int sample_count = 0; // current sample count in 
[+] buffer 

volatile McBSP x*port; 


// bound output data before packing 
// use saturation of SPINT to limit to 16-bits 


CodecData.Channel[ LEFT] = _spint (buffer [dump_index | [LEFT ] | 
[+]sample_count] * 65536) >> 16; 
CodecData.Channel [RIGHT] = _spint (buffer [dump_index | [RIGHT ]| 


[+]sample_count] * 65536) >> 16; 


// pack output data without bounding 

// CodecData.channel[ LEFT]=buffer [dump_index] [LEFT] [ 
[+]sample_count] ; 

// CodecData.channel [RIGHT]=buffer[dump_index] [RIGHT] [ 
[+] sample_count] ; 


// update sample count and swap buffers when filled 
if(++sample_count >= BUFFER_LENGTH) { 


sample_count = 0; 
if(4+dump_index >= NUM_BUFFERS) 
dump_index = Q; 
} 
// now, send the data to the codec 
if(CodecType == TLC320AD535) { 
port = McBSPO_Base; // McBSPO used with 
[+] TLC320AD535 
CodecData.UINT &= Oxfffffffe;// mask off LSB to prevent 
[+]codec reprogramming 
} 
else { 


port = McBSP1i_Base; // McBSP1 used with codec 


29 


31 


62 基于 DSP 的 帧 结构 101 


B 





[+]daughtercards 


port—>dxr = CodecData.UINT; // send output data to serial 
[+] port 





FE 9. 1047, WERA KZ spint 把 采样 值 限 制 在 16 比特 有 符号 数 允 许 
的 范围 内 。 这 样 的 处 理 比 必须 与 极 大 正 值 和 极 小 负 值 相 比 较 再 处 理 的 速度 快 。 第 
9. 10 行 也 从 缓存 到 适当 的 CodecDate 变量 传送 处 理 后 的 采样 值 。 如 果 因 为 某 一 原 
因 不 用 注意 限制 处 理 的 采样 值 ， 你 能 够 注释 禁止 掉 第 9、10 行 ， 但 第 13 、14 行 不 
要 注释 禁止 把。 从 第 17 ~ 21 行 包 含 这 样 的 逻辑 变换 : 当前 的 输出 缓存 为 空 时 ， 转 
换 到 下 一 个 缓存 。 注 意 静 态 变 量 sample_count 的 使 用 范围 仅 限 于 本 函数 ， 和 程序 清 
单 6.3 列 出 的 中 断 服务 程序 中 使 用 的 静态 变量 sample_count 是 不 同 的 。 从 第 23 ~31 
行 的 程序 代码 本 质 上 和 前 面 使 用 的 中 断 服务 程序 代码 是 一 样 的 ， 都 是 建立 合适 的 输 
出 端口 和 编 解 码 类 型 ， 发 送 处 理 过 的 采样 值 到 DAC。 在 辅助 中 断 服务 程序 中 采样 
值 的 输入 与 输出 是 并 列 的 ， 真 正 的 DSP 算法 在 ProcessBuffer 函数 中 实现 。 

注意 ， 每 次 中 断 服 务 程序 中 断 CPU 时 ， 就 会 “丢失 ”一 段 用 于 处 理 主 算法 的 
时 间 。 如 采 我 们 能 够 减少 这 些 中 断 的 数量 和 中 断 持 续 时 间 ， 我 们 就 能 够 提高 程序 的 
效率 为 主 算法 说 得 更 多 的 时 间 。 为 达到 这 个 目标 ,一 个 非常 好 的 方法 是 采用 直接 存 
fife fF (DMA) 方法 ， 本 章 的 前 面 已 经 简要 论述 。 


6.4.3 ”直接 存储 器 存 取 应 用 


直接 存储 器 存 取 是 从 一 个 存储 髓 区 域 到 另 一 个 存储 器 区 域 之 间 的 数据 传送 机 
制 ， 传 送 过 程 不 会 被 CPU 或 其 他 工作 要 求 所 中 断 。 本 质 上 ，DMA 的 硬件 包括 控制 
器 单元 ， 这 个 单元 能 够 运行 存储 需 转 移 操 作 、 一 个 区 间 数 据 或 者 是 一 块 数据 的 转移 ， 
这 种 操作 独立 于 CPU, 一 旦 DMA 硬件 配置 好 存储 融 区 域 起 始 源 地 址 和 目的 地 址 ， 数 
据 的 转移 就 开始 执行 了 。 这 种 转移 能 够 独立 运行 不 需要 CPU 的 任何 干扰 。 因 为 传输 
数据 从 存储 融 绥 存 到 编 解 但 器 〈 反 之 亦 然 ) ， 本 质 上 是 存储 天 转移 。 通 过 委派 任务 到 
DMA 硬件 系统 代替 CPU 执行 存储 需 转 移 ， 我 们 能 够 显著 地 削减 CPU 的 中 断 。 

为 了 用 DMA 执行 三 重 缓存 操作 ， 我 们 的 程序 必须 首先 初始 化 和 配置 DMA 硬 
件 。 在 C6x DSK 文件 中 称 这 个 硬件 为 “EDMA”。 这 里 “E” 代表 增强 型 ， 因 为 它 与 
典型 的 DMA 硬件 相 比 有 更 强 的 功能 。 关 于 C6x EDMA 的 详细 描述 ， 见 TMS320C6000 
外 设 参考 指南 。 对 于 这 里 的 目的 ， 我 们 只 是 用 到 了 EDMA 功能 的 一 部 分 。 

我 们 不 能 忽略 一 个 重要 因素 是 当 我 们 使 用 DMA 时 需要 使 输入 和 输出 保持 同 
步 。 当 我 们 为 了 获得 DMA 优势 不 需要 CPU 执行 存储 器 转移 时 ， 我 们 必须 意识 到 
CPU 不 知道 这 些 转 移 何 时 发 生 或 究竟 速度 有 多 快 ， 除 非 我 们 放 进 去 一 类 代码 来 确 
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保 同 步 。 没 有 这 些 代 码 ， 三 重 缓存 也 许 会 彼此 “ 失 同 步 "， 从 而 导致 不 可 预知 的 结 
果 。 所 地 的 是 ，EDMA 硬件 有 能 力 配置 和 监控 “事件 ”， 而 对 于 CPU 来 说 却 是 要 进 
行 类 似 中 断 的 操作 才能 进行 的 动作 。 这 给 了 我 们 让 3 个 缓存 保持 同步 的 一 个 灵活 方 
法 ， 使 我 们 可 以 根据 需要 交换 指针 来 执行 三 重 缓存 方案 。 所 有 一 切 动 作 尽 量 少 的 中 
Wr CPU， 从 而 CPU 的 时 间 尽 量 完 全 投入 到 需要 运行 的 DSP 算法 当中 。 这 个 方法 代 
表 了 执行 实时 数字 信和 号 处 理 程 序 可 能 存在 的 最 为 高 效 的 一 种 方法 。 

在 以 下 的 例 程 中 ， 我 们 只 在 一 个 重要 方面 修改 了 前 面 的 例子 。 在 中 断 服 务 焉 数 
中 ， 我 们 使 用 EDMA 硬件 代替 CPU 来 完成 从 编 解 码 需 ADC 端 获 取 输 入 值 和 发 送 输 
出 值 到 编 解 码 需 的 输出 端 。 这 个 EDMA 程序 在 本 书 CD 中 第 6 ETA ccs\Frame_ED- 
MA 子 目录 下 。 为 了 解 程序 的 所 有 工作 ， 查 看 全 部 程序 清单 。 这 里 我 们 对 一 些 重点 
简单 地 进行 说 明 。 主 程序 (main. ce) 是 非常 基本 的 ， 再 次 在 下 面 列 出 ， 和 程序 清 
单 6. 1 只 有 很 少 的 一 点 差别 (10, 1347). 


程序 清单 6.6: 使 用 EDMA 的 基于 帧 处 理 主 程序 


#include "..\Common_Code\DSK_Config.h" 
2 include "frames.h" 

















4 int main() 


{ 
6 // initialize all buffers to 0 
ZeroBuffers(); 
8 
// initialize EDMA controller 
10 EDMA_Init () ; 
12 // initialize DSK for selected codec using EDMA 
DSK_Init_EDMA(CodecType, TimerDivider) ; 
14 
// main loop here, process buffer when ready 
16 while(1) { 
if(IsBufferReady()) // process buffers in background 
18 ProcessBuffer(); 
} 
20 } 








PRŽI ZeroBuffers 和 IsBufferReady 来 自 于 前 面 所 述 的 非 EDMA 版 本 ， 是 不 变 的 。 
但 是 ， 初 始 化 程序 需要 的 单一 中 断 服 务 程序 (被 EDMA“ 事 件 ” 人 触发 ) 和 Process- 
Buffer 也 数 和 我 们 前 面 所 述 的 程序 代码 完全 不 同 。 所 以 我 们 需要 检查 它们 。 因 为 没 
有 改变 指定 的 中 断路 径 ， 我 们 将 使 用 一 个 不 同 的 文件 指派 中 断 矢 量 ， 即 我 们 用 vec- 
tors_EDMA. asm 代替 vectors. asm。 我 们 还 将 为 变量 定义 一 个 不 同 的 缓存 长 度 。 注 
意 ， 与 之 前 的 CCS 工程 一 样 ，EDMA 版 本 的 DSK 初始 化 函数 能 够 在 DSK_Support. c 
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文件 中 找到 ， 在 common_code 日 录 中 。 中 断 矢 量 文件 也 在 这 里 。EDMA 版 本 的 其 他 
文件 在 本 书 CD 中 第 6 章 的 ccs\Frame_EDMA 子 目 录 下 。 
我 们 开始 在 EDMA 版 本 的 ISRs. ce 文件 中 列 出 这 个 声明 ， 它 们 和 非 EDMA 版 本 
的 声明 稍微 有 些 不 同 。 
程序 清单 6.7: 来 自 于 “ISRs. ce” 文件 中 EDMA 版 本 的 声明 


#include "..\Common_Code\DSK_Config.h" 
#include "math.h" 
#include"frames.h" 








// frame buffer declarations 

#define BUFFER.COUNT 1024 // buffer length in samples (L+R) 
#define BUFFER.LENGTH BUFFER.COUNT*2 // two shorts each time 
#define NUM BUFFERS 3 // don’t change this! 


10 #pragma DATA SECTION (buffer, "CEO"); // put buffers in SDRAM 


1 


2 


4 


short buffer [|NUM_BUFFERS | | BUFFER_LENGTH |; 

// 3 buffers used at all times, one being filled from the McBSP, 
// one being operated on, and one being emptied to the McBSP 

// ready_index --> buffer ready for processing 

volatile short buffer_ready = 0, over_run = 0, ready_index = 0; 


注意 ,在 EDMA 版 本 的 声明 中 ,第 11 行 的 数据 缓存 声明 为 短 整 型 ， 在 DSK 板 
中 的 数据 缓存 是 16 比特 整 型 。 在 所 有 我 们 过 去 采用 的 代码 中 ， 浮 点 型 缓存 利用 了 
浮 点 数 的 灵活 性 和 适应 性 。 在 这 里 我 们 还 继续 这 样 做 ， 在 这 些 缓存 中 的 值 在 使 用 之 
前 被 转换 成 浮 点 类 型 。 为 什么 需要 额外 的 转换 步骤 呢 ? 回忆 一 下 来 自 于 编 解 码 需 的 
ADC (或 者 输出 到 DAC) 的 采样 值 是 整 型 。 在 非 EDMA 版 本 的 代码 中 ， 在 缓存 与 
编 解码 器 之 间 传 送 的 值 由 CPU 执行 ，CPU 必然 承担 着 浮 点 和 整 型 数据 之 间 的 转换 。 
然而 ， 在 EDMA 代码 中 编 解 码 锅 和 缓存 之 间 的 数据 传送 执行 没有 CPU 的 参与 ， 因 
此 这 样 的 传送 实际 上 是 “无 干预 ”传输 的 ， 不 能 进行 任何 数据 类 型 转换 。 这 样 的 
转换 需要 CPU， 所 以 我 们 把 需要 的 从 整 型 到 浮 点 的 数据 转换 (或 者 反之 转 回 到 整 
型 ) 转移 到 ProcessBuffer 孙 数 中 ， 这 一 点 详 风 后面 函数 部 分 。 

在 第 6 行 指定 的 帧 长 度 是 每 帧 1024 个 采样 点 (1024 个 左 通道 采样 点 和 1024 
个 右 通道 采样 点 ) 。 以 前 ， 我 们 高 效 转移 左右 两 个 通道 的 采样 值 (每 个 通道 16 比 
特 ) 组 成 一 个 32 比特 的 转移 操作 。 通 过 声明 一 个 联合 体 ， 我 们 能 够 独立 的 使 用 这 
两 个 通道 。 在 这 里 我 们 采用 同样 的 办 法 通过 观察 整 型 数据 类 型 (DSK 用 32 比特 长 的 
整 型 类 型 ) 是 短 整 型 长 度 的 2 倍 ， 所 以 你 将 会 见 到 EDMA 硬件 初始 化 为 传输 整 型 。 

我 们 现在 讨论 号 数 EDMA_ISR， 这 是 一 个 真正 实现 三 重 缓存 方案 的 吨 数 ( 例 
如 ， 根 据 需 要 设置 指针 地 址 ) 。 在 非 EDMA 版 本 程序 中 ， 利 用 程序 清单 6.3 PA 
数 MCBSP_Rx_ISR 执行 本 任务 。EDMA_ISR 包含 在 ISR. e 文件 中 ,文件 位 于 本 书 
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CD 中 第 6 EH ccs\Frame_EDMA 子 目录 下 ， 程 序 代码 如 下 。 这 些 代 码 与 程序 清单 
6.3 中 的 代码 相 比 更 简单 、 更 快 。 


程序 清单 6.8: 利用 EDMA 硬件 实现 三 重 缓存 的 函数 
interrupt void EDMA_ISR() { 
«(unsigned volatile int *)CIPR=0xf000; // clear McBSP events 
if(++ready_index >= NUM_BUFFERS) // update buffer index 


m 


w 


ready_index = 0; 

5 if (buffer ready == 1) // if buffer isn’t processed in time 
over_run = l; 

7 buffer_ready = 1; // mark buffer as ready for processing 





TER, ESE EDMA 版 本 中 ， 每 一 次 采样 都 会 产生 一 个 中 断 ， 依 徘 此 中 断 触 发 
中 断 服务 程序 。 在 EDMA 版 本 中 ， 类 似 于 中 断 服务 程序 的 “事件 ”只 有 在 全 部 的 
采样 帧 传送 完毕 后 才 发 生 。 这 个 “事件 ”触发 一 个 中 断 ， 这 个 中 断 引 起 中 断 服务 
程序 EDMA_ISR 运行 。 因 此 ， 在 这 个 例子 中 对 于 1024 点 的 帧 来 说 ，EDMA_ISR 的 
调用 次 数 与 非 EDMA 版 本 中 的 MCBSP_Rx_ISR 相 比 为 原来 的 1/1024。 但 是 使 用 
EDMA 事件 ， 正 好 可 以 让 我 们 使 所 有 缓存 保持 同步 。 

在 这 里 的 EDMA 版 本 中 ， 尽 管 我 们 仍然 使 用 中 断 服务 程序 ， 但 EDMA_ISR 是 
一 个 非常 简短 并 且 快 速 的 程序 。 这 个 程序 使 对 CPU 的 中 断 达 到 了 最 小 化 。 在 这 里 
非常 重要 的 要 重申 的 一 点 就 是 要 为 真正 的 中 断 (INT8， 由 一 个 EDMA 事件 触发 ) 
映射 一 个 中 断 矢 量 到 这 个 EDMA_ISR 顶 数 的 合适 的 地 址 ， 那 么 这 个 程序 的 CCS T 
程 必须 包含 vectors_EDMA. asm 文件 (在 common_code H 录 中 提供 给 你 ) 而 不 是 在 
前 面 用 于 CPU ISRs 的 中 断 服 务 程序 中 的 vectors. asm 文件 。 

因为 与 前 面 的 程序 比较 起 来 DSK 的 初始 化 对 EDMA 程序 略 有 不 同 ， 我 们 下 面 
列 出 了 这 个 初始 化 函数 。 

程序 清单 6.9: 使 用 EDMA 时 的 DSK 初始 化 函数 

void DSK_Init_EDMA(int Codec, unsigned int Divider) 


2 { 


























CSR=0x100 ; // disable all interrupts 
4 IER=0; 
6 if (Codec == DSK6713_16bit) { 
Init_AIC23(); // initialize codec using McBSPO 
8 
else { 
10 if (Codec == TLC320AD535) { // using onboard codec 
SampleFreq = 8000.0; 
12 Init _McBSP(McBSPO_Base , AD535_mode) ; 


20 


22 


1 


11 


13 


15 


17 


19 
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else { // using codec daughtercard 
SampleFreq = SetTimeriPeriod (Divider ) ; 
Init_McBSP (McBSP1_Base, (Codec == TI_PCM3003_16bit )? 
[+]PCMO_Slave_Inverted_mode: PCMO_Master_mode); 


} 

IER |= 0x0102; // enable EDMA interrupt (INTS8) 
ICR = Oxffff; // clear all pending interrupts 
CSR |= 1; // set GIE 











这 个 版 本 中 和 前 面 使 用 的 non _EDMA 版 本 比较 起 来 仅 在 第 20 行 有 区 别 。 在 这 
里 我 们 为 EDMA 硬件 使 能 INT8 (而 不 是 使 能 INT 11 和 INT 12， 在 前 面 McBSP Pt 
程序 中 我 们 曾经 用 过 的 这 两 个 中 断 ) 。 你 可 能 会 想到 为 你 上 自己 而 检查 vectors_ED- 
MA. asm， 这 个 文件 映射 于 EDMA_ISR ŽK INT 8。 

我 们 需要 讨论 的 下 一 个 函数 是 EDMA_Tnit。 它 包含 在 ISRs.c 文件 中 ， 此 文件 
位 于 本 书 CD 中 第 6 章 的 ccs\Frame_EDMA FHF, 程序 代 人 码 如 下 。 


程序 清单 6. 10: 初始 化 EDMA 硬件 的 函数 
void EDMA_Init() { 
EDMA_params* param; 





// McBSP tx event params 

param = (EDMA_params*)((CodecType == TLC320AD535 )? 
[+]EVENTC_PARAMS : EVENTE_PARAMS) ; 

param—>options = 0x211E0002; 

param—>source = (unsigned int )(&buffer [2][0]) ; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (CodecType == TLC320AD535 ) 70x30000000:0 
[+]x34000000; 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTN_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 


// set up first tx link param 

param = (EDMA_params*)EVENTN_PARAMS ; 

param—>options = 0x211E0002; 

param—>source = (unsigned int)(&buffer [0][0]) ; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (CodecType == TLC320AD535 ) ?0x30000000:0 
[+]x34000000; 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTO_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 


// set up second tx link param 
param = (EDMA_params*)EVENTO_PARAMS ; 
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param—>options = 0x211E0002; 

param—>source = (unsigned int )(&buffer([1][0]) ; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (CodecType == TLC320AD535 ) ?0x30000000:0 
[+]x34000000; 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTP_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 


// set up third tx link param 

param = (EDMA_params*)EVENTP_PARAMS ; 

param—>options = 0x211E0002; 

param—>source = (unsigned int)(&buffer [2]/[0]) ; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (CodecType == TLC320AD535 ) ?0x30000000 :0 
[+]x34000000; 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTN_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 


// McBSP rx event params 

param = (EDMA_params*)((CodecType == TLC320AD535)? 
[+]EVENTD_PARAMS : EVENTF_PARAMS) ; 

param—>options = 0x203F0002; 

param—>source = (CodecType == TLC320AD535 ) ?70x30000000:0 
[+]x34000000; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (unsigned int)(&buffer/1][0]); 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTQ_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 





// set up first rx link param 

param = (EDMA_params*)EVENTQ_PARAMS ; 

param—>options = 0x203F0002; 

param—>source = (CodecType == TLC320AD535 ) ?0x30000000 :0 
[+]x34000000 ; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (unsigned int)(&buffer [2]10|); 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTR_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 


// set up second rx link param 

param = (EDMA_params*)EVENTR_PARAMS ; 

param—>options = 0x203F0002; 

param—>source = (CodecType == TLC320AD535 ) ?0x30000000 :0 
[+]x34000000; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (unsigned int )(&buffer [0|[0]) ; 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTS_PARAMS & 
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[+]OxFFFF ) ; 


// set up third rx link param 

param = (EDMA_params*)EVENTS_PARAMS ; 

param—>options = 0x203F0002; 

param—>source = (CodecType == TLC320AD535 ) ?0x30000000 :0 
[+]x34000000; 

param—>count = (0 << 16) + (BUFFER_COUNT) ; 

param—>dest = (unsigned int)(&buffer[/1][0]);__ 

param—>reload_link = (BUFFER_COUNT << 16) + (EVENTQ_PARAMS & 
[+]OxFFFF) ; 


Oxf000; // clear all McBSP 


| 


«(unsigned volatile int *)ECR 
[+Jevents 

«(unsigned volatile int *)EER = (CodecType == TLC320AD535) ?0 
[+]x3000:0xC000; 

*(unsigned volatile int *)CIER = 0x8000; // interrupt on rx 
{t]reload only 


为 全 面 了 解 该 函数 功能 ， 必 须 阅 读 TI 的 相关 手册 ， 它 详细 描述 了 怎样 使 用 
EDMA 参考 文献 [53] (TMS320C6000 外 围 接 口 向 导 )， 同 时 要 阅读 包含 DSK 变量 
定义 的 commom_code 中 的 头 文件 c6xlidsk. h, WRX C 语言 的 结构 和 指针 有 点 生 
玻 ， 那 现在 就 是 一 个 让 上 自己 重 温 一 下 的 好 机 会 。 遇 数 Init_EDMA 只 执行 一 次 ， 在 
这 儿 要 说 明 一 些 事情 ， 比 如 源 地 址 、 目 的 地 址 及 每 个 需要 定义 的 DMA 传输 的 成 员 
变量 ， 然 后 建立 连接 。 这 样 一 个 三 重 缓存 配置 就 实现 了 。 为 了 人 简短， 这 里 只 给 出 传 
输 函 数 的 大 纲 ， 接 收 函 数 操作 类 似 。 

记 住 我 们 仍 像 先前 那样 处 理 3 SFE, PRAM Init_EDMA 设置 两 个 EDMA 通道 ， 
其 中 一 个 是 为 McBSP 传输 服务 ， 另 一 个 为 McBSP 接收 服务 。EDMA 每 个 通道 都 有 
一 个 事件 与 其 相关 〈 如 前 面 所 提 到 的 ， 这 种 关系 和 CPU 与 中 断 例 程 类 似 )。 每 个 
EDMA 传输 由 RAM 块 中 设 定 的 值 来 控制 ， 设 定 这 些 RAM 块 是 Init_EDMA 的 主要 目 
的 。EDMA 通道 12 致力 于 McBSP0 的 传输 ， 通 道 14 致力 于 McBSP1 的 传输 ， 因 此 
代码 第 一 块 (第 5 ~ 10 行 ) 基于 所 使 用 的 编 解码 器 来 选择 事件 12 (EI EVENTC ) 
或 者 事件 14 (BY EVENTE ) 。 用 给 定 的 参数 值 来 配置 事件 中 由 BUFFER_COUNT 
(ISRs. c 中 定义 ) 说 明 的 成 员 数 (它们 自己 是 32 位 定点 数 ) ， 并 传输 到 初始 化 指定 
为 输出 缓存 的 buffer [2] PO, EVENTC 或 EVENTE (根据 所 用 编 解 码 器 确定 ) 代 
码 在 传输 结束 后 将 自动 重新 配置 通道 ?， 其 信息 存储 在 RAM 的 参数 EVENTN __ 


















































O [FIA “&buffer [2] [0]” 指 的 是 第 一 个 元 素 buffer [2] 的 地 址 。 
”使 用 的 实际 通道 由 所 使 用 的 编 解 码 器 决定 。 通 道 12 将 用 于 板 上 的 编 解码 器 ， 通 道 14 将 用 于 子 板 上 
的 编 解码 器 。 
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PARAMS 中 (这 由 第 10 行 的 reload_link 语句 来 完成 ) 。EVENTN 是 从 第 13 行 开 始 
的 下 一 个 代码 块 ， 它 使 用 buffer [0] 配置 EDMA， 并 在 其 完成 之 后 重新 配置 通 
道 ? ， 其 信息 存储 在 EVENTO_PARAMS 中 。 然 后 ，EVENTO_PARAMS (第 21 行 开 
始 ) 将 会 让 EDMA 使 用 buffer [1]， 在 其 完成 之 后 重新 配置 通道 ， 其 信息 存储 在 
EVENTP_PARAMS 中 。 然 后 ，EVENTP_PARAMS (第 29 行 之 后 ) 将 会 让 EDMA 使 用 
buffer [2]， 在 其 完成 之 后 重新 配置 通道 ， 其 信息 存储 在 EVENTN_PARAMS 中 。 这 
样 就 有 效 地 循环 到 初始 buffer。 只 要 程序 运行 ， 按 顺序 使 用 三 个 缓存 器 的 循环 就 会 
继续 。 这 就 前 明了 一 个 重要 观点 : 在 CPU 零 系 统 开销 的 情况 下 ， 可 以 自动 应 用 的 n 
ERT (在 这 是 三 重 缓 存 ) 方法 。 接 收 通道 (第 37 ~67 行 ) 操作 类 似 ， 但 起 始 组 
fear le] (buffer [1]) 因此 可 以 保持 输入 和 输出 工作 在 不 同 的 缕 存 右 。 

Init EDMA 的 最 后 几 行 不 能 忽略 。 第 69 行 是 清除 所 有 McBSP 事件 (尽管 只 使 用 两 
种 事件 一 一 传输 和 接收 一 一 也 可 以 清除 所 有 的 事件 )。 第 70 行 根 据 使 用 的 编 解码 器 类 
型 设置 事件 中 适当 的 值 来 使 能 寄存 带 。 最 后 第 71 行 是 临界 行 ， 它 设置 了 通道 中 断 使 能 
寄存 器 ， 这 样 当 服 务 于 McBSP 接收 操作 的 特殊 EDMA 通道 完成 一 个 帧 的 传输 时 ， 一 个 
EDMA 事件 就 会 发 生 。 这 就 意味 着 每 次 输入 帧 缓存 器 满 时 ， 一 个 事件 才 会 触发 。 

最 后 ， 给 出 函数 ProcessBuffer 作为 EDMA 程序 的 改进 。 这 是 完成 实际 的 DSP 
算法 的 函数 。 首 先 注意 到 的 是 这 个 ProcessBuffer 版 本 的 程序 比 非 EDMA 版 本 的 要 
长 。 这 是 因为 在 缓存 中 需要 表现 数据 转换 类 型 。 

程序 清单 6. 11: EDMA ISRs. c 文件 里 ProcessBuffer 函数 的 简化 翻译 


void ProcessBuffer() 


{ 
























































short *pBuf = buffer/|ready_index |; 

static float Left [BUFFER_COUNT], Right [BUFFER_COUNT]; 
float xpL = Left, *pR = Right; 

int i; 

float temp; 


*(volatile int *)IO_PORT = 0; // set STSO/1 low - for time 
[+] measurement 


for(i = 0;i < BUFFER_COUNT;i++) { // extract data to float 
[+] buffers 
*pR44+ = *«pBuf+-4; 
*pL++ = *pBuf+-+; 


} 





外 ”使 用 的 实际 通道 由 所 使 用 的 编 解 码 需 决定 。 通 道 12 将 用 于 板 上 的 编 解码 器 ， 通 道 14 将 用 于 子 板 上 
的 编 解码 希 。 
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li 


Left; // reinitialize pointers 
Right ; 


pL 
pR 


/* addition and subtraction */ 


22 
24 
26 
28 


30 


// 
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for (i=0;i < BUFFER_COUNT;i++){ 
temp = *pL; 
*pL = temp + *pR; // left = L+R 
*pR = temp 一 *pR; // right = L-R 
pl; 
Pian 

} 


pBuf = buffer|ready_index | ; 
pL = Left; 
pR = Right; 


for(i = 0;i < BUFFER_COUNT;i++) { // pack into buffer without 
[+] bounding 

*pBuft++ = *pRt++; 

*pBuf++ = *pL++; 


i 


for(i = 0;i < BUFFER_COUNT;i++) { // pack into buffer after 
[+] bounding 
*xpBuft++ = _spint(*pR++ * 65536) >> 16; 
*xpBuft++ = _spint(*pL+4+ * 65536) >> 16; 


} 


pBuf = buffer |ready_index |; 
if(CodecType == TLC320AD535) { // mask off LSB to prevent 
[+]codec reprogramming 
for(i = 0;i < BUFFER_COUNT;i++) { 
x(unsigned int *)pBuf &= Oxfffffffe; 


pBuf += 2; 
i 
} 
*( volatile int *)IO_PORT = —1; // set STSO/1 high - for time 
[+] measurement 
buffer_ready = 0; // signal we are done 


你 可 以 看 到 实际 的 DSP 算法 ， 该 算法 与 之 前 使 用 过 的 加 法 和 减法 例 程 一 样 简 
该 算法 由 第 20 ~ 26 行 的 程序 代码 实现 。 
第 3 行 的 代码 定义 了 一 个 指针 指向 short 类 型 帧 缓存 器 。 先 前 使 用 EDMA 时 ， 





该 帧 缓存 融 已 经 被 填 满 ， 现 在 是 符 处 理 。 第 4 行 的 代码 声明 了 两 个 float 类 型 的 组 
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存 器 ， 在 转换 成 浮 点 后 用 来 存储 左右 帧 数据 。 第 5 行 的 代码 声明 了 指针 用 来 操作 帧 
里 的 单个 采样 点 〈 浮 点 形式 ) 。 第 9 行 和 第 50 行 仅 在 代码 升级 时 用 来 测试 和 评估 
的 。 真 正 的 从 short 到 float 类 型 的 转换 是 由 第 11 ~ 14 行 的 代码 完成 的 。 当 CPU 传 
输 由 * pBuf 指向 的 整数 值 到 由 * pR 指 回 右 通道 ， 而 * pL 指 问 左 通道 的 浮 点 位 置 
IM, C 编译 需 确保 发 生 转换 。 要 注意 传输 和 转换 是 交 蔡 进行 的 ， 首 先是 右 通道 然后 
左 通道 ， 这 是 顺序 ， 其 中 首先 是 将 数据 存储 在 EDMA 绥 存 硕 中 。 这 里 也 可 以 使 用 
“cast” 语 句 完成 从 short 到 float 的 转换 ， 但 这 没有 优势 而 且 我 们 更 喜欢 目前 这 个 方 
法 。 尽 管 这 个 方式 看 起 来 从 一 个 缓存 器 到 另 一 个 缓存 器 的 转换 ， 并 且 效 率 不 高 ， 但 
事实 上 转换 是 很 快 的 。 由 EDMA 传输 给 CPU 节省 的 时 间 远 超过 这 样 缓存 器 转换 所 
占用 的 CPU 时 间 。 

第 16、17 行 的 代码 使 指针 指向 左右 通道 的 浮 点 值 怎 阵 的 第 一 个 元 素 ， 然 后 实 
际 的 DSP 算法 就 能 够 执行 了 。 相 似 的 第 28 ~ 30 行 的 代码 在 DSP 算法 执行 后 重新 设 
置 指针 。 为 将 处 理 后 的 浮 点 值 转换 回 适合 EDMA 传输 到 编 解码 器 的 定点 值 。 用 户 
可 以 选择 第 32 ~ 35 行 或 者 第 37 ~40 行 ,这 取决 于 是 否 希 望 使 用 intrinsic_spint KA 
来 进行 误差 检查 (好 主意 ) 。 第 43 ~48 行 的 代码 保障 了 C6711 DSK 的 TLCC320AD535 
编 解 码 融 的 兼容 性 : 试想 一 个 传输 到 该 编 解码 需 的 是 非 零 LSb (最 低 有 效 位 )， 该 
编 解 码 需 用 户 和 希望 重新 配置 ， 当 我 们 刚 发 送 输出 数据 时 却 会 发 现 我 们 不 想 要 的 结 
果 。 因 此 ， 第 45 行 的 代码 确保 如 有 果 该 编 解 码 需 使 用 时 所 有 的 LSbs 都 会 清 零 。 





















































6.5 基于 帧 处 理 的 总 结 


本 章 向 你 介绍 了 如 何 使 用 DSP 程序 的 一 个 新 方法 。 以 前 章节 中 是 典型 的 从 采 
样 到 采样 的 处 理 ， 比 较 容 易 理 解 。 有 多 种 原因 让 我 们 采用 基于 帧 的 处 理 。 首 先 ， 最 
重要 的 是 帧 处 理 的 速度 和 效率 一 一 特别 是 使 用 EDMA 传输 ， 使 用 从 采样 到 采样 的 
处 理 方法 与 基于 帧 的 处 理 方法 无 法 相 比 。 第 二 ， 特 定 的 DSP 算法 在 某 个 时 刻 需要 
一 块 连续 的 采样 数据 有 效 ， 使 用 从 采样 到 采样 处 理 是 不 可 能 达到 这 样 的 要 求 的 。 

基于 帧 处 理 的 缺点 是 略微 增加 了 代码 的 复杂 度 ， 并 且 时 延 等 于 NTs， 这 里 是 
WEKE, Ts =1AFs 是 采样 时 间 间 隔 。 这 里 反应 延迟 是 不 可 避免 的 ， 代 码 的 复杂 性 也 
不 会 妨碍 你 的 使 用 。 许 多 用 户 能 够 改编 本 草 给 出 的 代码 例 程 ， 生 成 一 个 基于 帧 处 理 
的 程序 框架 。 你 只 需要 调整 帧 的 长 度 和 处 理 过 程 就 能 够 在 ProcessBuffer 函数 中 生成 
用 户 自 己 的 定制 化 程序 。 注 意 ， 几 乎 每 本 DSP 书籍 讨论 的 都 是 以 逐 采 样 点 为 基础 
的 ， 但 是 大 多 数 实 时 数字 信和 号 处 理 代 码 是 基于 逐 帧 处 理 为 基础 编写 的 。 因 此 ， 了 解 
基于 帧 结构 的 处 理 是 非常 值得 推荐 的 。 

下 一 童 将 介绍 基于 帧 的 DSP 程序 ， 这 些 程 序 比 本 章 中 简单 的 L+R 和 LL-R 更 
复 洒 一 些 ( 当然 也 更 有 用 )。 
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6.6 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 用 你 自己 选择 的 其 他 处 理 代 替 ProcessBuffer 也 数 中 的 左右 通道 相 加 和 相 减 
处 理 。 把 这 个 程序 的 中 断 驱 动 的 版 本 和 EDMA 版 本 都 试 一 下 。 

(2) 不 改变 非 EDMA 版 本 的 三 重 缓存 程序 的 其 他 内 容 ， 仅 增加 缓存 的 长 度 ， 
直到 这 个 处 理 不 再 和 实时 进度 表 “ 保 持 ” 一 致 。 

(3) 不 改变 EDMA 版 本 的 三 重 绥 存 程序 的 其 他 内 容 ， 仪 增加 缓存 的 长 度 ， 直 
到 这 个 处 理 不 再 和 实时 进度 表 “ 保 持 ” 一 致 。 看 看 和 你 用 过 的 非 EDMA 版 本 是 否 
有 所 不 同 。 

(4) 如 果 你 熟悉 (或 者 即将 熟悉 ) CCS 的 探测 功能 ， 你 可 以 用 此 功能 来 测量 
EDMA 版 本 比 非 EDMA 版 本 程序 执行 的 速度 提高 多 少 。 

(5) 一 些 算法 执行 一 个 “ 重 辣 相 加 ”的 处 理 ， 这 使 得 处 理 过 帧 的 一 部 分 包含 
了 上 一 帧 的 一 部 分 。 你 如 何 用 自己 的 代码 来 执行 这 个 处 理 呢 ? 














第 7 童 使 用 帧 的 数字 滤波 益 


7.1 理论 





如 本 书 第 6 章 中 讨论 的 一 样 ， 应 用 基于 帧 的 处 理 能 够 大 幅度 提高 DSP 程序 的 
效率 。CPU 执行 数字 信号 处 理 算法 时 仅 在 帧 的 结尾 才 补 中断， 而 不 是 每 一 次 采样 
都 被 中 断 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 会 看 到 时 域 数 字 滤 波 融 怎样 使 用 帧 。 时 臣 效 字 滤 波 仙 
和 我 们 在 第 3 章 中 讨论 的 滤波 大 相 类 似 。 

回忆 一 下 ,一 个 数字 滤波 带 的 时 域 应 用 涉及 卷 积 ， 卷 积 是 滤波 带 差 分 等 式 的 一 
个 迭代 计算 。 在 本 章 中 仪 有 的 改变 是 每 次 处 理 一 帧 的 采样 值 而 不 是 每 次 处 理 一 个 采 
样 值 。 简 单 地 说 ， 我 们 将 限制 对 FIR 滤 流 天 的 讨论 ， 而 HR 滤波 带 以 相同 的 方式 用 
帧 来 实现 。 




















7.2 winDSK6 范例 


winDSK6 程序 不 提供 等 价 的 函数 。 在 winDSK6 中 所 有 的 滤波 操作 都 是 靠 采样 
到 采样 来 实现 的 ， 这 使 得 代码 非常 简单 。 





7.3 Matlab 应 用 











在 Matlab 中 基于 帧 的 滤波 器 可 以 用 源 函 数 实现 ， 如 数据 获取 工具 箱 或 者 SIMU- 
LINK。 这 些 由 美国 MathWorks 公司 发 布 的 函数 都 是 有 效 的 ， 或 者 是 使 用 包括 在 本 
书 中 的 Matlab- to- DSK 接口 软件 的 。 看 本 书 2. 4.1 节 和 2.4.2 市 中 的 例子 ， 更 详细 
的 内 容 见 本 书 附录 E 











7.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 





为 了 在 DSK 板 上 示范 基于 帧 的 数字 滤波 各 ， 我 们 提供 一 个 C 语言 程序 来 实现 
这 个 滤波 器 。 它 类 似 于 第 3 章 中 提 到 的 FIR 滤波 器 。 在 讨论 C 语言 代码 之 前 ， 重 要 
的 是 需要 理解 以 帧 的 方式 执行 一 个 FIR 滤波 带 的 处 理 过 程 。 
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7.4.1 理解 FIR 对 帧 的 处 理 


使 用 三 重 缓存 的 EDMA 为 输入 /输出 传输 帧 的 程序 比 本 书 第 3 章 中 讨论 的 基于 
采样 的 版 本 的 程序 更 加 高 效 和 迅速 。 程 序 将 对 固定 长 度 的 采样 点 的 帧 在 任何 给 定 的 
时 间 都 有 效 ， 但 这 将 使 滤波 带 卷 积 在 帧 的 “边缘 ”处 更 复杂 。 回 忆 一 下 本 书 第 3 
草 数 字 滤 波 天 的 输出 y[n] 的 计算 ， 它 通过 运行 输入 x[n] 和 滤波 大 的 脉冲 啊 应 
hin] 的 离散 的 时 域 卷 积 求 得 。 当 为 一 个 FIR 滤波 顺 写 一 个 差分 等 式 时 ，p[zm] 的 
值 等 于 脉冲 响应 hL nj 。 安 排 这 样 的 蔡 换 〈 用 “4 AER), HEHEA KT FIR yë 
Mar K+1 个 系数 ， 卷 积 和 成 为 了 FIR 差分 等 式 的 一 般 形式 为 


y[n|= > bl k]x[|n-k] n=0, 1, 2, =, N-1 


AP NX aln] 的 长 度 ,， 并 且 K+1 是 [nz]S 的 长 度 。 这 个 等 式 告诉 我 们 为 计算 
出 一 个 完整 帧 的 滤波 融 的 输出 值 ， 我 们 需要 “请 动 ” 这 个 滤波 融 的 系数 “越过 ” 
滤波 希 输入 的 整个 帧 ， 如 上 述 等 式 指出 的 那样 ， 进 行 点 对 点 的 相 乘 并 求 和 。 图 7.1 
所 示 为 这 个 处 理 过 程 ， 我 们 可 以 看 到 在 这 个 帧 的 “边沿 ”有 一 个 潜在 的 问题 。 


来 自 于 
前 一 由 Wi 


TE ae 

















帧 2 


ior an [per [= popen 











aja ft 
p[1] | bE] | 


b[O] | d[1] | Rl 


To Ham 


so [au per |— A 
Er 
ror [om [rer 


图 7.1 应 用 一 个 基于 帧 方法 的 2 Br FIR 滤波 需 
TER. 在 没有 使 用 一 些 编程 “诀窍 ”情况 下 ， 系 数 4 不 能 “滑动 ”过 帧 1 的 边缘 。 








不 可 





 K、N、M 等 是 很 “魔力” 的。 有 时 候 和 N 用 于 代表 输入 数据 的 长 度 ， 如 在 这 里 一 样 ， 男 一 些 时 候 N 
代表 滤波 带 的 阶段 。 从 讨论 的 上 下 文 应 该 能 看 出 这 些 字 和 母 代表 了 什么 。 
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只 有 一 个 在 任意 给 定 的 时 刻 可 用 的 输入 数据 帧 。 在 图 7.1 中 , 帧 2 中 的 值 仍然 
不 能 用 ， 并 且 来 自 于 前 一 帧 的 值 ， 即 图 中 帧 1 左边 的 值 到 现在 都 将 是 “不 可 见 
的 ”。 除 非 我 们 用 一 些 编程 “ 诀 守 ” 让 那些 值 存 在 。 如 果 我 们 忽视 帧 的 “边缘 ”， 
我 们 将 忽略 了 滤波 带 对 于 数据 帧 的 初始 条 件 和 最 终 条 件 ， 并 且 我 们 将 不 能 正确 使 用 
这 个 滤波 逢 。 对 于 音频 的 应 用 ， 忽 略 “ 边 绿 ” 问 题 的 结果 ， 是 在 输出 端 听 起 来 将 
会 有 一 个 和 帧 速率 一 样 的 、 非 党 明显 的 “ 滴 管 ” 声 或 “ 侠 侠 ” 听 声 。 


7.4.2 怎样 避免 “边缘 ”问题 


怎么 解决 这 个 问题 ? 我 们 可 以 创造 一 个 足够 大 的 缓存 既 能 容纳 当前 帧 的 输入 数 
据 又 有 空间 保存 需要 的 上 一 帧 数据 的 边缘 值 。 在 图 7. 1 中 ， 这 意味 着 一 个 矩阵 要 包 
括 来 目 于 上 一 帧 的 数据 值 和 标示 为 帧 1 的 数据 值 。 我 们 从 左边 最 大 的 元 素 (第 一 
个 “靠近 上 一 帧 ”的 元 素 ) 开始 “滑动 ”滤波 般 ， 直 到 滤波 着 的 最 右边 到 达 帧 1 
的 末尾 ， 在 图 中 用 粗 黑 线 指 出 。 我 们 不 能 移动 得 更 远 ， 因 为 帧 2 的 数据 还 是 不 能 
用 的 。 在 当前 的 帧 〈( 帧 1) 输出 之 前 并 且 下 一 帧 〈 帧 2) BEAD A cll 1 之 前 ， 
我 们 复制 帧 1 最 右边 的 值 到 标注 为 “来 自 于 上 一 帧 的 ”区 域 。 接 下 来 帧 的 值 被 存 
储 在 保持 区 域 ， 因 此 我 们 已 经 有 效 “ 保 存 ” 了 来 自 于 上 一 帧 的 值 。 在 这 种 情况 下 
边缘 的 影响 被 消除 了 上， 这些 将 会 在 真正 的 C 语言 程序 代码 中 见 到 。 


7.4.3 该 C 语言 程序 代码 的 解释 


作为 一 个 说 明 性 的 例子 ， 我 们 将 给 你 展示 一 个 执行 简单 的 低 通 FIR 滤波 器 的 程 
Fe, FIR 滤波 需 提 供 一 个 与 本 书 第 3 章 中 已 经 讨论 过 的 滤波 副 相 类 似 的 输出 结 
然而 ， 这 种 方法 将 使 用 基于 帧 的 处 理 来 获得 我 们 的 输出 。 显 然 ， 以 这 样 的 一 种 方式 
我 们 就 会 避免 上 面 讨论 的 “边沿 ”问题 。 在 读 下 面 的 程序 清单 之 前 ， 你 可 以 回 过 
Ta FAT ls 

这 个 执行 基于 帧 的 C 语言 程序 代码 在 本 书 CD 中 第 7 ER ccs\FiltFrame 子 目录 
下 。 仔 细 检 查 此 目录 中 的 全 部 程序 代码 清单 ， 确 保 理解 这 个 程序 的 全 部 工作 2 。 这 
里 我 们 仅仅 指出 一 些 关 键 部 分 。 下 面 的 讨论 假定 你 已 经 读 了 并 且 熟 悉 本 书 第 6 章 中 
给 出 的 基于 帧 处 理 的 这 些 说 明 。 

实际 上 ， 你 将 使 用 Matlab 或 者 一 些 其 他 的 滤波 副 设 计 程 序 来 确定 你 的 滤波 六 
AM, AT Aa, FIR 滤波 需 的 系数 通过 Matlab 中 的 滤波 右 设 计 工具 产生 ， 你 
能 用 这 个 名 为 位 _dump2c. m 的 文件 。 这 个 文件 位 于 本 书 CD 中 附录 玉 (为 一 个 IR 
滤波 需 使 用 的 脚本 文件 也 在 这 个 目录 中 ) 中 的 MatlabExports 目录 下 。 如 本 书 第 3 












































”也 可 以 查看 common_code 目录 中 的 DSK_Support. c 文件 ， 此 文件 被 多 个 程序 的 初始 化 函数 共享 。 
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划 中 讨论 的 那样 ， 这 个 脚本 文件 需要 通过 你 的 C 程序 生成 两 个 文件 ， 典 型 的 命名 
为 coeff. h 和 coeff. co HEELT “N”, RIER, “B [N+1]” 代 
Fee WC tir RUF 

我 们 提供 的 程序 利用 DSK 板 的 EDMA 功能 。 这 个 C 语言 的 程序 代码 和 本 书 第 
6 章 中 描述 的 基于 帧 的 C 语言 程序 代码 几乎 是 一 样 的 。 惟 一 的 不 同 是 在 你 的 工程 中 
必须 包含 coeff. h 和 coeff. c 文件， 并且 这 个 变化 用 下 面 的 ISRs. c 文件 中 的 Process- 
Buffer () 程序 说 明了 。coeff. h 和 coeff. c 文件 的 内 容 在 本 书 第 3 章 中 已 经 讨论 过 
了 。ProcessBuffer () 程序 的 源 程序 代码 如 下 。 


程序 清单 7. 1: 使 用 基于 帧 的 FIR 滤波 髓 程序 ProcessBuffer () 
void ProcessBuffer () 


{ 





short *pBuf = buffer|ready.index |; 

// extra buffer room of N for convolution "edge effects" 
// N is filter order from coeff.h 

static float Left |BUFFER_COUNT+N|={0}; 

static float Right | BUFFER_COUNT+N|={0}; 

float *pL = Left, *pR = Right; 

float yLeft, yRight; 

Wit a j k., 


// offset pointers to start filling after N elements 
pR += N; 
pL += N; 


// extract integer data to float buffers 
// order is important here: must go right first then left 
for(i = 0;i < BUFFER_COUNT;i++) { 

*pRt++ = *pBuf+4; 

*pL44 = *pBuf+-+; 


// reinitialize pointer before FOR loop 
pBuf = buffer |ready_index | ; 


DITEPT TTT IIIT ITIL TITTIES STI AIA IIIT 77 
// Implement FIR filter. Ensure COEFF.C is part of project. 
TEI OE IATA TA AM UII TOMA TEM SNS OA SOI YS 
for (i=0;i < BUFFER_COUNT;i++){ 
yLeft 0; // initialize the L output value 
yRight 0; // initialize the R output value 


il 


for (j=0,k=i;j <= N;j++,k++){ 
yLeft += Left[k] * Blj]; // perform the L dot-product 
yRight += Right [kj * B[j]; // perform the R dot-product 
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} 


// pack into buffer after bounding (first right then left) 
*pBuft++ = _spint(yRight * 65536) >> 16; 
*pBuf++ = _spint(yLeft * 65536) >> 16; 


} 


// save end values at end of buffer array for next pass 
// by placing at beginning of buffer array 
for (i=BUFFER_COUNT ,j=0;i < BUFFER_COUNT+N;i++,j++){ 
Left |j|=Left |i]; 
Right | j|=Right |i|; 


//////// end of FIR routine /////////// 


// reinitialize pointer 
pBuf = buffer |ready_index ] ; 


// if on-board code of 6711 is being used 
// mask off LSB to prevent codec reprogramming 
if (CodecType == TLC320AD535) { 
for(i = 0;i < BUFFER_COUNT;i++) { 
«(unsigned int *)pBuf &= Oxfffffffe; 
pBuf += 2; 
} 
} 


buffer_ready = 0; // signal we are done 


区 别 于 本 书 第 6 章 中 的 EDMA 代码 的 主要 部 分 ; 

e 第 6、7 行 : 声明 这 个 矩阵 包含 “BUFFFR_COUNT +N 个 元 素 ”， 为 需要 保 
留 的 边沿 值 留 有 足够 的 空间 ; 

@ 7513. 1477: 扩展 指针 便于 增加 数据 ， 避 人 免 与 上 一 帧 的 边沿 数据 发 生 和 窗 盖 ，; 

e 第 33 ~36 ÍT: 应 用 不 同 的 矩阵 索引 值 ， 直 到 使 用 合适 的 卷 积 穿 过 这 个 帧 ， 

@ 第 45 ~48 行 : 复制 当前 帧 的 边沿 值 到 缓存 的 起 始 处 ， 当 下 一 帧 数据 来 的 时 
候 ， 这 些 数据 将 是 可 用 的 。 

现在 你 理解 了 这 段 代 码 ， 回 到 前 面 并 且 复 制 所 有 的 文件 到 一 个 单独 的 日 录 。 如 
果 你 希望 使 用 Matlab 设计 你 自己 的 滤波 器 而 不 是 使 用 提供 的 滤波 器 (一 个 简单 的 
低 通 滤波 需 ) ， 使 用 脚本 文件 fir_dump2c. m。 这 个 文件 在 本 书 CD 中 附录 下 的 mat- 
labexports 目录 下 ， 并 且 在 本 书 第 3 章 中 首次 进行 了 讨论 。 处 理 之 前 ， 复 制 一 个 新 
的 coeff. h 和 coeff. e 文件 放 到 你 的 工程 目录 中 。 准 备 好 以 后 ， 在 CCS 中 打开 这 个 工 
程 ， 并 且 运 行 重 构 ( “Rebuild All”) 。 一 旦 构建 完成 ， 加 载 (“Load Program”) FE 
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序 到 DSK 板 并 且 单 击 运 行 (“run”)。 你 的 基于 帧 的 FIR VERVE ASA TE DSK 上 


运行 。 
7.5 接 下 来 的 挑战 


(1) 把 基于 采样 的 FIR 代码 和 基于 帧 的 FIR 代码 相 比 较 。 你 预测 一 下 哪 一 个 
能 够 实时 人 处理 高 阶 滤波 器 ? 试 着 取得 基于 采样 的 FIR 代码 ， 用 一 个 大 阶 数 滤波 器 来 
打 断 这 个 实时 进度 表 ; 用 基于 帧 的 代码 试验 同一 个 滤波 器 。 

(2) 许多 FIR 滤波 器 为 确保 线性 相位 响应 ， 在 系数 上 展现 出 某 种 对 称 形式 。 
例如 ，p[0] =b[N-1], b[1] =b[N-2], b[2] =b[N-3] 等 。 利 用 这 种 对 称 形 
式 调 整 本 章 中 提供 的 代码 。 

(3) 除 对 称 性 以 外 ， 一 些 FIR 滤波 器 也 展现 出 一 个 规律 的 零 值 系数 模式 (如 
每 间隔 另外 一 个 值 ) 。 利 用 这 个 实际 情况 调整 本 章 中 提供 的 代码 。 

(4) 本 章 用 帧 结构 演示 一 个 FIR 滤波 希 。 用 帧 结构 实现 一 个 IR WE HE o 














DS 快速 传 里 叶 变 换 


8.1 理论 


快速 傅 里 时 变换 (FFT) 仅 从 字面 上 理解 是 指 ， 使 用 计算 机 来 快速 计算 传 里 叶 
变换 的 一 种 方法 ， 特 别 是 离散 傅 里 时 变换 (Discrete Fourier Transform, DFT), Pei 
傅 里 叶 算 法 最 早 由 Cooley 和 Tukey 于 1965 年 提出 ， 这 个 算法 在 数字 信号 人 处理 上 具 
有 革命 性 的 意义 ， 在 工程 和 应 用 科学 方面 都 有 巨大 的 影响 。 本 草 内 容 绝 不 是 论述 
FFT。 尽 管事 实 上 我 们 仅 涉及 其 几 个 重点 ， 但 这 章 仍 然 比 较 长 ， 我 们 辟 励 你 阅读 本 
章 全 部 内 容 。 更 详细 的 FFT 资料 参见 参考 文献 [2, 4, 54]. 

应 用 快速 算法 计算 离散 传 里 叶 变换 有 许多 优点 。 在 本 书 第 9 章 我 们 将 看 到 在 实 
际 的 频谱 分 析 中 怎样 使 用 快速 传 里 叶 变换 算法 。 在 本 章 ， 我 们 研究 在 高 效 的 数字 波 
波 需 应 用 中 怎样 使 用 快速 傅 里 叶 变 换 。 


8.1.1 快速 侍 里 叶 变 换 定 义 


在 继续 讨论 FET 的 应 用 之 前 ,我 们 首先 需要 简要 论述 离散 侍 里 叶 变 换 和 快速 

傅 里 叶 变 换 是 怎样 实现 高 速 的 。N 点 的 DFT 定义 如 下 : 

N-1 N-1 

Alk = > x| nle P^ = >» x[n] Ww 

n=0 n=0 

k=0, 1, =, N-I 
这 里 “旋转 因子 ”W, = exp( -j E 经常 用 于 更 为 简 清 的 形式 。 这 个 等 式 对 于 FET 
来 说 是 等 价 的 ， 我 们 仅仅 是 用 一 个 高 效 的 编程 方法 来 实现 它 。DFT 或 FFT 的 逆 变 
换 定 义 如 下 : 



































1 a j27kn/N 1 © — hn 
s[n] = È Xlk]e = & Xk] Wg 
一 些 书 中 也 把 1/N 因子 看 成 是 FFT 定义 的 一 部 分 ， 而 不 是 逆 FFT 变换 的 一 部 
分 ， 有 些 人 把 1/VN 因 子平 均 归 入 两 个 定义 式 中 ,但 是 注意 如 上 所 述 对 于 道 FFT 来 
说 1/N 因子 是 更 普遍 的 用 法 。 
8.1.2 旋转 因子 


TE FFT 和 逆 FFT (Inverse FFT IFFT) 之 间 惟 一 的 区 别 是 被 V 除 和 旋转 因子 的 
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负数 时 ， 因 而 两 个 运算 的 基本 算法 是 一 样 的 。 

注意 ，W, 的 整数 容 组 成 一 个 周期 性 的 数字 序列 ， 周 期 为 N。 即 ，W = wy”. 
因为 在 DFT 和 FFT 的 定义 中 ，W% 因子 中 的 和 nn 一 直 是 整数 ， 相 同 的 旋转 因子 组 
反复 出 现 。 例 如 ， 在 一 个 2 FFT 中 只 有 2 个 旋转 因子 ， 这 2 个 因子 分 别 对 应 于 一 
个 确定 的 天 值 ， 如 下 : 


同样 地 ， 对 于 4 点 FFT， 只 有 4 个 旋转 PEN 
因子 ， 对 应 所 有 确定 的 大 值 取 值 为 W =1, 
Wi=-j, W=-1, 下 =j。 为 了 形象 化 
地 描述 这 些 值 ,我们 能 在 一 个 圆 上 画 出 
Wi (类 似 Z 平面 上 的 单位 圆 )。 图 8.1 所 
示 为 8 点 FFT 给 定 任何 左 值 对 应 的 全 部 旋 
转 因 子 。 这 里 可 以 看 做 是 一 个 沿 着 单位 圆 
顺 时 针 旋 转 的 矢量 ， 并 且 旋 转 因 子 的 空间 
间隔 在 实数 频 域 中 总 是 P/N, FR F E 
采样 频率 2。 对 于 在 IFFT 中 使 用 的 W”, 
这 个 矢量 将 沿 逆 时 针 方 向 旋转 ， 并 上 且 Wet = 
Wi, W =We, =, We =W, RRIHEN 
FFT 时 ， 要 利用 旋转 因子 的 周期 特性 。 


8.1.3 FFT UE 























图 8.1 DFT 或 者 FFT 的 旋转 因子 分 布 图 


经 过 Cooley 和 Tukey 发 展 了 FFT 以 后 ， 主 要 思想 是 当 DFT 的 长 度 N 不 是 一 个 
质数 时 ， 这 个 运算 能 够 拆 分 成 一 些 短 的 DFT， 对 于 所 有 的 短 长 度 DFT 运算 需要 的 
全 部 乘法 和 加 法 总 数 小 于 单一 全 长 度 的 DFT 运算 的 乘法 加 法 数 。 每 一 个 这 些 长 度 
较 短 的 DFT 能 够 接着 继续 拆 分 成 许多 偶数 个 短 DFT， 依 此 类 推 ， 直 到 最 终 DET 的 
长 度 是 一 个 质数 因子 N。 

然后 ， 这 些 最 短 的 DFT 使 用 常规 方法 计算 。 对 应 的 阶 数 可 以 使 用 ， 以 最 小 的 
DFT 开始 并 且 构 造 (重组 ) 成 一 个 大 的 DFT。 对 于 基 2 的 FFT (常见 的 类 型 ) ， 
FFT 的 长 度 必 须 是 2 的 窜 。 假 如 一 个 NN =8 的 例子 ，FFT 将 要 拆 分 成 2 个 4 点 的 
FFT， 每 一 个 4 点 的 FFT 又 要 拆 分 成 2 个 2 点 的 FFT (因此 一 共有 4 个 基 2 的 FFT), 











O YEE, OF FFT at DFT 来 说 VAN 是 最 小 的 频率 分 辨 率 。 
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这 样 来 完成 计算 。 或 者 说 它 将 执行 4 个 2 点 的 DFT， 用 这 些 结果 计算 2 个 4 点 的 
DFT 的 最 终结 果 。 前 面 的 方法 叫做 频率 抽取 算法 ， 后面 的 方法 叫做 时 间 抽 取 算 法 。 
用 合适 的 求 和 及 重新 使 用 中 间 的 计算 结果 ， 也 就 是 利用 旋转 因子 的 周期 性 。 与 
“brute force” DFT 比较 起 来 ， 这 种 FFT 算法 能 够 大 幅 提 高 计算 效率 。 计 算 N 点 的 
DFT 需要 相应 的 复数 运算 的 计算 量 为 N* ,同样 的 计算 NN 点 基 2 的 FFT 需要 相应 的 
复数 运算 的 计算 量 为 Mog, N。 这 样 对 于 一 个 512 点 的 例子 中 ，DFT 将 自然 需要 
262114 次 复数 运算 ， 而 FFT 将 仅 需 要 4068 次 复数 运算 一 一 这 比 DFT 快 了 5 倍 多 。 
对 于 更 大 的 DFT 运算 这 种 差别 更 加 明显 。 在 典型 的 计算 机 上 运行 FFT， 根据 经 验 
的 加 速 情况 如 图 8.2 所 示 。 注 意 ， 从 图 上 看 FFT 执行 N =2” = 1048576 数据 点 的 
DFT 时 间 和 “brute force” DFT 执行 N=2” =128 数据 点 的 时 间 相 同 ， 也 就 是 说 快 了 























8192 倍 。 这 就 是 FFT 得 到 广泛 使 用 的 原因 。 


4.0 
---FFT : 
3.5 i 
i 
3.0 i 
; 
1 
2.5 1 
Nn I 
刁 ! 
E 20 1 
ie 
Z I 
1.5 1 

1 

1 








is 20 
n, 这 里 FFT 的 数据 块 长 度 是 N=2” 
图 8. 2 “brute force 算法 ”的 DFT 相对 可 商用 的 基 2 AY FFT 程序 有 关 的 
计算 时 间 曲 线 (图 上 绘 出 的 是 来 自 于 时 上 工作 站 的 平均 经 验 值 ) 





传统 表示 FFT 算法 的 方法 是 使 用 “ 蝶 形 图 ”， 它 描述 了 分 解 、 中 间 的 求 和 及 旋 
转 因 子 的 使 用 。2 点 、4 点 、8 点 时 间 抽 取 FFT 的 表示 方法 如 图 8.3、 图 8.4、 图 
法 是 非常 有 益 的 ， 能 帮助 你 计划 下 一 步 该 








8.5 所 示 。 通 过 小 的 蝶 形 图 来 手工 描绘 算 
起 样 进行 。 
8.1.4 位 人 码 倒置 

运行 时 间 抽 取 





在 蝶 形 图 左边 输入 值 的 顺序 对 你 来 说 也 许 有 些 耻 生 。 依 徘 计算 机 
FET 计算 ， 从 而 获得 高 效率 的 蝶 形 算法 ， 输 入 的 值 必须 重新 排列 成 众所周知 的 位 码 
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x[0] x[0] 


x[2] o o x[1] 








x[0] x[0] x[1] => x[2] 
>< 
x[1] = x[1] x[3] © © x[3] 
图 8.3 ”时间 抽取 基 2 的 FFT ER, 图 8.4 时 间 抽 取 基 2 的 FFT RERI, 
V=2， 未 标注 文 路 的 增益 + 1 V=4， 未 标注 文 路 的 增益 +1 














图 8.5 ”时间 抽 取 基 2 的 FFT 蝶 形 图 ，N =8， 未 标注 文 路 的 增益 + 1 


倒置 形式 。 你 知道 为 了 给 一 个 N=2" 的 FFT 输入 矩阵 的 w 值 指出 地 址 (或 索引 )， 
就 需要 n 比特 (如 果 这 个 索引 值 展 开 成 二 进 制 形式 )。 对 位 码 倒置 来 说 ， 数 据 和 矩阵 
元 素 的 二 进 制 索 引号 在 输入 端 是 左右 倒置 的 。 例 如 ， 在 图 8.5 中 ， 你 可 以 认为 第 二 
个 输入 元 素 是 x[1]。 有 索引 号 扩展 为 一 个 3 比特 二 进 制 值 就 是 x[001] ， 导 致 索引 
号 的 比特 值 就 是 x[ 100] ， 它 在 十 进 制 符号 表示 中 是 *[4]。 这 是 实际 的 第 二 个 输入 
元 素 在 位 码 倒 置 后 的 位 置 。 时 间 抽 取 FFT 的 对 偶 操 作 是 频率 时 间 抽 取 FFT。 在 蝶 形 
图 中 惟一 的 区 别 是 ， 对 于 频率 抽取 FFT 来 说 蝶 形 部 分 的 顺序 是 倒置 的 ， 旋转 因子 
交换 位 置 ， 并 且 输 出 值 早 于 输入 值 出 现在 位 码 倒置 的 顺序 中 。 这 并 不 是 说 本 质 上 时 
间 抽 取 FFT 优 于 频率 抽取 FFT， 并 且 实 际 的 选择 是 具有 典型 地 随机 性 。 
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当 我 们 在 蝶 形 算法 的 任何 一 个 输入 边 或 者 输出 边 使 用 位 码 倒置 时 ， 我 们 能 够 执 
行 叫 作 “in-place” 的 运算 。 这 意味 着 相同 的 矩阵 保存 输入 数据 也 用 于 保存 输出 数 
据 。 位 码 倒置 确保 不 会 让 输入 元 素 被 输出 元 素 的 值 所 宪 盖 ， 除 非 不 再 需要 执行 更 多 
的 FFT 运算 。 


8.1.5 使 用 FFT 滤波 


随 春 滤波 希 阶 数 的 增加 ， 计 算 输 出 值 所 需要 的 时 间 随 着 输入 采样 值 也 在 增加 。 
如 我 们 在 本 书 第 7 曹 看 到 的 一 样 ， 基 于 帧 的 滤波 有 助 于 全 面 提高 滤波 运算 的 效率 ， 
这 是 依 徘 降低 DSP 的 CPU 接收 和 传递 采样 值 的 时 间 来 实现 的 。 然 而 我 们 仍然 要 计 
算 时 域 卷 积 。 如 有 果 我 们 利用 FFT 也 能 完成 等 价 的 卷 积 操作 ， 那 么 我 们 能 够 节省 更 
多 的 时 间 并 且 能 够 执行 更 长 的 〈 高 阶 数 ) 实时 滤波 操作 。 在 这 方面 使 用 FFT 通常 
归 类 于 快速 卷 积 操作 。 

频 域 技术 概念 在 本 书 第 3 章 已 经 介绍 过 。 我 们 知道 滤波 天 关系 等 式 实 际 上 就 是 
卷 积 积分 式 ， 即 








y(t) = [hCr)x(t -7)dr 

如 果 我 们 采用 卷 积 积分 的 傅 里 时 变换 形式 就 会 得 到 

Y(jæ) =H(jæ)X (jæ) 
注意 ， 在 时 域 中 最 初 的 卷 积 运算 转换 成 频 域 里 的 乘法 运算 。 同 样 地 ， 离 散 的 时 域 卷 
积 积 分 〈 卷 积 和 ) 为 

y[n] = Y hLm] a(n -m] n=0,1,2,---,N-1 

这 里 ， 是 滤波 器 的 长 度 (因此 滤波 器 的 阶 数 是 M-1), N 是 数据 长 度 2。 卷 积 和 
的 FFT 为 











Y| k] =H|k]X[k] 
也 要 注意 离散 时 域 卷 积 运 算 已 经 转 成 离散 频 域 的 中 的 乘法 运算 。 
我 们 可 以 认为 计算 数字 滤波 需 的 输出 返回 到 时 域 中 ， 我 们 可 以 用 IFFT 来 进行 








y[ k] =IFFT 
= IFFT 
=IFFT{ FFT {h[n]}FFT{x[n]} } 

TERT TTI ATE AS SUE a i An), Ha A AAS xf] 的 


YLk]| 


| 
(HLEJXLE]) 





”在 某 一 语 境 下 可 能 使 用 NN 作为 滤波 顺 的 阶 数 ， 而 在 另外 一 个 语 境 下 可 能 作为 滤波 需 的 长 度 。 这 在 
DSP 的 文中 是 常 有 的 事 。 从 讨论 的 内 容 ， 读 者 应 该 可 以 清楚 使 用 的 是 哪 一 种 定义 。 








œ 
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FFT 结果 相 乘 。 然 后 ， 对 相 乘 的 结果 进行 逆 FFT (IFFT) 变换 。 下 面 我 们 将 会 看 
到 ， 这 种 方法 需要 做 一 些微 小 的 调整 ， 以 免 产 生 循环 卷 积 的 结果 。 除 此 以 外 其 他 方 
面 的 工作 都 会 是 令 人 满意 的 。 随 着 hln] Maln] 长 度 的 增加 ， 将 会 产生 以 下 问 
题 ， 和 传统 的 时 间 抽 取 变 换 方 法 比较 起 来 快速 卷 积 的 频率 抽取 变换 技术 将 需要 较 少 
的 数学 运算 。 对 于 一 个 常 系数 滤波 器 (时 不 变 系统 )， 滤 波 器 的 脉冲 响应 的 变换 只 
需要 计算 一 次 。 通 过 实现 这 个 变换 可 以 获得 额外 的 节约 时 间 。 


8.1.6 ”避免 循环 卷 积 


记 住 ， 对 于 离散 时 间 系 统 来 说 ， 这 种 基于 变换 的 方法 致使 循环 卷 积 代 蔡 线性 卷 
只 我们 必须 在 hln|] Maln] 中 补 0。 当 两 个 序列 hln] Maln] 都 适当 补 0 后 ， 
由 于 乘法 关系 循环 卷 积 在 频 域 中 的 结果 与 时 域 中 hin] Maln] 的 线性 卷 积 的 结 
相同 。 这 一 点 在 下 面 的 Matlab 清单 中 可 以 看 出 。 
程序 清单 8. 1 : 一 个 线性 卷 积 和 循环 卷 积 相 比较 的 Matlab 程序 清单 
% Simulation inputs 


Bee lea |. % impulse response declaration 
x= [1 3-24 一 3]; % input term declaration 





% Calculated and output terms 

y = conv(h, x) 

yLength = length(y) 

circularConvolutionResult = ifft (fft (h) .* fft (x) ) 
circularConvolutionResultLength=length(circularConvolutionResult ) 


在 这 个 程序 清单 中 ,第 2 行 声明 了 一 个 4 阶 滤波 器 的 脉冲 响应 h[n]， 第 3 行 
声明 了 一 个 4 阶 滤波 融 的 输入 序列 xLz] ， 输 入 序列 将 被 滤波 带 “ 人 处 理 ”。 第 6 行 执 
行 的 是 Matlab ARKIN conv () MS, 并且 第 7 行 确定 这 个 卷 积 结果 的 长 度 。 第 8 
行 执 行 循环 卷 积 (通过 使 用 FFT、 点 对 点 相 乘 和 IFFT) ， 第 9 行 确定 结果 序列 的 长 
度 。Matlab 命令 窗口 结果 如 下 : 
y=1 5 7 11 6 5 -3 -2 -3 
yLength = 9 
circularConvolutionResult = 6.0000 2.0000 5.0000 8.0000 6.0000 
circularConvolutionResultLength = 5. 

在 此 ， 需 要 指出 两 个 非常 重要 的 观察 结 

(1) 两 种 处 理 的 输出 ，y 和 循环 卷 积 变换 结果 circularConvolutionResult 不 是 同 
样 的 序列 。 

(2) 序列 的 结果 ，y 和 循环 卷 积 变换 结果 circularConvolutionResult 的 序列 长 度 
不 同 。 

如 前 所 述 ， 补 0 (有 时 只 叫做 填充 ) 能 够 使 循环 卷 积 变 成 相等 的 线性 卷 积 。 为 
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了 这 个 目的 我 们 必须 进行 如 下 操作 : 

(1) 确保 补 0 后 的 h[n] Maln] 长 度 相同 。 

(2) 调整 补 0 后 的 hiln] Maln] KE, 至少 等 于 hin|] Maln] 序列 线性 卷 
积 后 结果 的 序列 长 度 ， 通 过 下 式 给 出 : 

N+M-1 

这 里 入 是 x[n] 序列 未 补 0 PAIR EIF A M Æ hln] 序列 未 补 0 时 的 长 度 。 在 

前 面 Matlab 程序 清单 中 的 输出 值 是 9， 这 里 N=5,M=5。 因 此 
N+M-1=5+4+5-1=9 

注意 这 个 结果 ,9 是 线性 卷 积 的 长 度 ，yLength 是 Matlab 先前 计算 使 用 的 。 所 
以 ， 转 换 循环 卷 积 为 等 价 的 线性 卷 积 我 们 必须 补 0 到 x*[z] Mhin] 长 度 至 少 为 9。 
更 新 Matlab 程序 清单 来 达到 这 个 目的 ， 代 人 码 显 示 如 下 : 


程序 清单 8.2: 一 个 Matlab 程序 ， 演 示 了 循环 卷 积 如 何 转换 成 等 价 的 线性 卷 积 


» Simulation inputs 

format short g h set format to short g 

ee oe 2001 % impulse response declaration 
x = [1 3 -2 4 -3]; % input term declaration 








hZeroPad 
xZeroPad 


[h zeros(1, 4)]; 
[x zeros(1, 4)]; 


% Calculated and output terms 

y = conv(h, x) 

yLength = length(y) 
circularConvolutionResult=ifft (fft (hZeroPad) .* fft (xZeroPad) ) ; 
circularConvolutionResult=real(circularConvolutionResult ) 
circularConvolutionResultLength=length(circularConvolutionResult ) 


在 这 个 程序 中 ,第 2 行 改变 了 显示 形式 来 去 除 0 的 拖 尾 ,第 6、7 行 的 x[n] 
Fhin] 序列 补 进 4 个 0 到 原 序列 中 。Matlab 命令 窗口 结果 如 下 : 
y=1 5 7 11 6 5 -3 -2 -3 
yLength = 9 
circularConvolutionResult = 1 5 7 11 6 5 -3 -2 -3 
circularConvolutionResultLength = 9. 


注意 这 个 结果 ， 两 种 方法 产生 的 卷 积 结果 序列 长 度 是 相同 的 。 你 是 否 也 注意 到 
在 Matlab 程序 中 的 第 13 行 ，real 指令 用 来 从 结果 中 移 除 不 想 要 的 虚数 项 了 呢 ? 因 
为 我 们 知道 两 个 实数 值 序列 h[n] Maln] 的 卷 积 ， 也 会 是 一 个 实数 值 序 列 。 这 些 
虚数 项 是 数字 化 而 产生 的 “噪声 ”， 它 的 发 生 是 由 于 在 变换 处 理 过 程 中 数字 化 精度 
有 限 。 因 为 滤波 天 输出 的 虚 部 应 该 是 0， 而 导致 虚 部 噪声 应 该 被 忽略 邱 。 

注意 ， 补 0 操作 也 可 以 被 FFT 计算 的 需要 推动 。 对 于 基 2 的 FFT， 输 入 数组 的 长 
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度 必 须 是 2 WERK, EREA R, WRR 2 的 FFT， 我 们 将 需 
要 补 下 个 和 个 0， 使 补 完 后 的 长 度 也 是 邻近 的 2 的 较 高 次 宕 ,， 且 ZL>(N+M-1)。 
在 上 面 的 例子 中 N+M-1=9， 所 以 我 们 将 需要 补 到 =16。 一 个 时 域 卷 积 需 要 NM 
次 和 运算， 但 是 使 用 了 点 的 基 2 FFT 的 快速 卷 积 需要 8Llog,(L) +4L 次 运算 。 


8.1.7 实时 快速 卷 积 


上 面 使 用 的 方法 对 于 较 短 或 中 等 长 度 序 列 的 滤波 处 理 来 说 是 比较 好 用 的 ， 但 是 
对 于 长 序列 的 滤波 处 理会 怎么 样 呢 ? 对 于 实时 系统 怎么 样 呢 ? 在 这 里 长 度 几乎 无 限 
的 序列 (输入 序列 长 度 可 能 持续 几 天 或 者 几 个 月 ) 是 非常 第 见 的 。 我 们 需要 找到 
一 个 上 面 所 描述 的 执行 滤波 运算 的 快速 卷 积 的 一 个 变换 形式 ， 因 为 我 们 不 想 在 处 理 
之 前 在 存储 天 中 存储 所 有 的 输入 采样 值 。 邦 外， 在 我 们 开始 实际 的 滤波 豆 运 算 之 
前 ， 采 集 长 序列 的 所 有 采样 点 所 需 的 等 待 或 者 反应 时 间 破 坏 了 实时 数字 信号 处 理 的 
AA. 

为 了 滤 除 特别 长 的 信号 序列 ， 我 们 必须 把 这 个 信号 分 割 成 为 能 够 分 别 滤波 的 较 
短 长 度 的 序列 ， 然 后 再 重新 组 成 一 个 完整 的 原始 信号 滤波 后 的 版 本 。 和 针对 这 个 运算 
的 一 些 方法 已 经 开发 出 来 了 ,但 是 我 们 将 限定 相关 讨论 在 两 个 共同 点 上 : EAH 
和 交 悉 保存 技术 。 在 关于 这 两 个 技术 的 主要 讨论 中 ,对 于 h[n] Maln] 序列 我 们 
将 只 使 用 短 的 输入 序列 ， 布 望 能 够 提高 对 这 个 处 理 过 程 需求 的 理解 能 力 。 但 是 这 个 
技术 更 适 于 处 理 特别 长 的 数据 序列 。 


人 交警 相 加 


在 图 8.6 中 ,x[n] 是 一 个 30 点 的 序列 ， 这 个 序列 补 零 到 36 点 (0 王浆 过 35 ) ， 
从 而 让 所 有 子 图 适合 统一 的 x 轴 标 示 方 式 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 希望 x[n] 与 图 
8.7 中 的 6 阶 低 通 滤波 器 脉冲 响应 序列 hln] 卷 积 。 显 而 易 见 , hin] 的 长 度 是 
M =7。 在 图 8.6 中, 第 2 个 (xo[n]), 第 3 个 (xi[n])， 和 第 4 个 (x,[n]) F 
图 内 ， 划 分 x[n] 为 3 个 非 交 又 段 ， 每 一 个 段 有 10 个 采样 点 ,长度 N=10, BE 
的 长 度 (N = 10 个 采样 点 ) 依据 使 用 16 点 FFT 的 需要 来 选择 。 记 住 ， 卷 积 运 算 的 
输出 等 于 L=N+M-1。 对 这 个 例子 ， 总 的 长 度 是 上 =16 Ff AERA RIE M =7， 
因此 我 们 的 数据 长 度 被 要 求 为 N=10 个 采样 点 。 在 图 8.6 中, 第 5 个 y[n], 第 6 
Aylin] 和 第 7 个 y,[n] PRTÆF s[n], nin], nin] MA ln] 的 滤波 运 
算 (应 用 FFT AI IFFT 的 快速 卷 积 ) 结果 。 注 意 对 xo[n] 的 滤波 处 理 ， 一 个 10 点 
采样 的 序列 ， 与 h[n] 卷 积 ， 其 结果 在 16 个 采样 序列 y[n] Po yn] 最 后 面 的 
6 RES yin] 前 面 的 6 个 采样 值 产生 交 且 。 类 似 地 ，y[n] 最 后 面 的 6 个 采 
样 值 与 y,[n] 前 面 的 6 个 采样 值 产生 交 琶 。 为 了 获得 滤波 需 的 正常 输出 ， 交 码 的 
部 分 必须 预先 加 上 一 些 采 样 值 ， 并 发 送 到 DSP 系统 的 输出 装置 (因此 名 为 “ 交 敌 
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相 加 ”) 。 图 8.6 中 ,后 面 的 子 图 提供 一 个 与 传统 的 时 间 抽 取 卷 积 的 比较 。 最 后 两 








个 子 图 论述 的 是 基于 变换 方法 和 传统 的 卷 积 求 和 方法 返回 相同 的 结果 。 


x[n] 


xila] xola] 


yoln] xfa] 


y [7] 


x[n]*h[n] 计 算 。 yy,[n] 


5 ñ m 


























=) 





























图 8.6 


交合 相 加 快速 卷 积 处 理 ( 画 圈 的 位 置 是 补 0 的 值 ) 


0.35 


0.30 


hin] 


0 1 2 3 4 5 6 
n 


图 8.7 ”和 低 通 滤波 需 相 联系 的 脉冲 响应 ARSE H TE 
交合 相 加 快速 卷 积 处 理 中 ) 
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Resta 


在 图 8.8 P, x[n] 也 是 36 点 的 输入 序列 。 在 这 个 例子 中 ， 我 们 需要 x[n] 与 
前 面 使 用 过 的 相同 6 阶 低 通 滤波 器 脉冲 啊 应 相 卷 积 ， 如 图 8.7 所 示 。 因 此 , hEn] 
的 长 度 是 M=7。 在 图 8.8 F, x[n] 分 割 成 wp[n]、xi[nj、x,[n] ZAZE 
数据 段 ， 每 段 数据 段 的 长 度 是 16 个 采样 点 。 这 样 划 分 数据 长 度 依据 的 是 16 点 FFT 
算法 的 要 求 。 在 图 8.8 中 , 第 5 行 (y[n])、 第 6 行 (yj[n])、 第 7 行 (y,[n]) 
子 图 显示 的 是 基于 xo[nj、xi[n] 和 wx,[nj] 与 hl[n] 进行 滤波 运算 的 结果 。yo[ nj、 
yin] 和 y,[n] 开头 的 6 个 采样 点 (M -1=6， 是 低 通 滤波 器 的 阶 数 ) 是 不 正确 
的 和 不 可 用 的 。 这 些 值 沿 着 x 轴 的 绘 出 值 很 大 ， 正 说 明了 这 一 点 。 为 了 获得 滤波 器 
WH, yolnan], yilin], pin] 的 部 分 没有 较 大 的 沿 x 轴 的 绘 出 值 。 在 图 8. 8 中， 
最 后 的 子 图 提供 了 与 使 用 传统 的 时 域 卷 积 方法 的 系统 输出 进行 了 比较 。 最 后 的 两 个 
子 图 说 明 ， 除 了 滤波 器 的 开始 瞬间 ， 这 个 基于 交 靶 存储 变换 技术 的 结果 和 传统 的 卷 
积 求 和 技术 得 到 结果 是 一 样 的 。 


DO Y O9Y59" o 4960, O99 FP OVYogeeees 
LO pg. 00 OF 7 “Yh, O00 Oe |] 



























x[n] 


xila] xola] 





x,[n] 











yin] yola] 





























xinh vn 











R88 AC Fe TREE (SEE AY) A a ee Fb 3C 


总 之 ， 交 共和 相 加 技术 如 来 没有 输入 的 交合 ， 那 么 就 必须 在 输出 数据 段 中 加 一 
些 填 充 点 ， 这 样 才 能 得 到 正确 的 输出 结果 。 交 三 存储 技术 在 输入 段 中 填充 数据 点 ， 
然后 放 径 输出 结 末 数据 段 中 混 码 的 地 方 ， 并 且 剩 余部 分 是 无 驱 地 “缝合 在 一 起 ”。 
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每 一 种 技术 都 允许 长 时 间 持 续 的 输入 序列 的 实时 滤波 处 理 ， 甚 至 是 使 用 更 高 阶 的 滤 
UKAN o 


8.2 winDSK6 范例 
在 winDSK6 中 没有 快速 卷 积 的 例子 。 


8.3 Matlab 应 用 








有 许多 种 使 用 Matlab 方法 来 实现 FFT 算法 ,并 且 一 个 快速 卷 积 的 基本 例子 见 
程序 清单 8.2 第 12 行 。 对 实时 数字 信号 处 理 的 交 礁 技术 能 够 在 Matlab 中 仿真 ， 但 
是 因为 本 章 已 经 非常 元 长 了 ， 我 们 宁愿 移 除 这 些 C 语言 代码 。 





8.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 


在 本 章 ， 我 们 涉及 了 几 个 新 的 思想 ， 也 就 是 FFT 和 它 的 逆 变 换 ， 通 常 的 快速 
卷 积 ， 以 及 两 种 实时 快速 卷 积 的 交 著 方法。 对 我 们 来 说 ,试图 用 一 章 的 内 容 中 覆 芒 
它们 所 有 的 详细 内 容 是 不 太 明 智 的 。 我 们 所 以 选择 集中 到 这 里 讨论 ， 是 为 了 帮助 你 
们 熟悉 FFT。 其 他 的 概念 留 在 接 下 来 的 练习 中 进行 ， 并 且 如 果 你 理解 了 FFT， 对 你 
ACR, EMR MERE. 

为 了 确保 我 们 正确 地 理解 和 应 用 FFT 算法 ， 我 们 可 以 在 非 实 时 的 DSK 上 进行 
测试 ， 像 使 用 CPU 一 样 使 用 DSK， 并 且 把 这 个 输出 值 和 已 知 的 正确 值 相 比 较 。 这 
个 测试 的 C 语言 程序 能 够 在 本 书 CD 中 第 8 章 的 ccs \fft_example 目录 下 。 它 并 不 意 
味 着 是 一 个 最 优 的 FFT 程序 ， 但 它 对 于 理解 这 个 概念 是 很 有 用 的 。 

在 fft_example 中 的 程序 代码 是 相当 简单 的 C 语言 程序 。 我 们 加 入 一 个 普通 的 
“窍门 ”在 这 个 程序 代码 中 ， 因 为 FFT 必须 能 够 处 理 复数 ， 而 C 语言 不 能 直接 支持 
复数 ， 我 们 使 用 了 一 个 结构 体 。 即 


程序 清单 8.3: 为 了 在 C 语言 中 使 用 复数 的 结构 体 


typedef struct { 
float real, imag; 
} COMPLEX; 




















如 有 果真 的 不 需要 双 精 度数 据 类 型 的 全 部 精度 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 能 够 节省 DSP 
的 CPU 的 存储 空间 和 提高 处 理 速 度 的 浮 点 数据 类 型 。 如 果 我 们 在 PC 上 或 者 其 他 通 
用 处 理 大 上 运行 这 些 程序 ， 也 许 对 于 这 个 结构 体 我 们 已 经 用 到 了 双 精 度数 。 
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旋转 因子 的 计算 通过 函数 ni WO 实现 。 回 顾 旋转 因子 是 V; =e i 








通过 使 用 非常 有 帮助 的 欧 拉 公式 从 复数 分 解 


e” = cosx + jsinx 


IN 


我 们 的 函数 init WO Bee BEA Ae SCART BY = FR ARSE, 1 EE A AE 


分 解 成 实数 和 虚数 部 分 。 





对 于 复数 来 说 ， 用 我 们 上 面 定 义 的 结构 体 来 转换 这 个 关系 


JERA. PARC init_W( ) 的 应 用 见 程序 清单 8.4， 它 只 运行 一 次 并 且 和 存储 旋转 因子 








的 所 有 值 ， 对 于 指定 长 度 的 FTT 来 说 这 是 必需 的 。 


程序 清单 8.4: 一 个 计算 复数 旋转 因子 的 函数 
ı void init_W(int N, COMPLEX W) 


{ 
int n; 
float a = 2.0*PI/N; 
for(n = 0 ; n<N ; n+4) { 
W[n|.real = (float) cos(—nxa) ; 
W[n]. imag = (float) sin(—n*a); 
} 
} 


在 上 面 的 程序 中 ,“N” 是 这 个 FFT 的 长 度 ,“PI” 在 这 个 程序 的 前 面 有 定义 ， 
“ 双 ” 是 这 个 复数 的 全 和 矩阵。 函数 init WO 产生 朴 需 要 的 所 有 复数 ， 这 一 点 对 你 
来 说 是 非常 清楚 的 。 

对 于 FFT 来 说 ， 实 际 的 N 点 蝶 形 算法 通过 下 面 的 代码 执行 ， 





程序 清单 8. 5: 执行 FFT 蝶 形 运算 的 C 代码 


// perform fft butterfly 


Windex = 


1; 


for(len = n/2 ; len > 0 ; len /= 2) { 


Wptr 


W; 


for (j=0 ; j< len ; j++) { 


u 


xWptr ; 
for (i=j; i<n ; i =i + 2*len) { 
temp.real = x{i].real + x[i+len|.real; 
temp.imag = x{i].imag + x[i+len]. imag; 
tm.real = x|i].real — x|i+len].real; 
| 


x[i+len |. real 


代码 摘录 于 fft_c() 


tm.realxu.real — tm.imag*u. imag, 


x[itlen].imag = tm.real*u.imag + tm.imag*u.real; 


x|i] = temp; 


wu 
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Wptr = Wptr + Windex; 


} 


Windex = 2«Windex; 


输入 数据 在 x 矩阵 中 ， 这 个 矩阵 是 由 复数 数据 类 型 元 素 组 成 的 ， 与 前 面 讨 论 的 
结构 体 定 义 一 样 。 并 且 旋 转 因 子 通过 指针 “u” 进 行 存 取 。 变 量 “len” 用 于 依次 
地 把 数据 集合 分 割 分 成 两 半 〈 见 清单 的 第 3 行 ) 。 其 余 的 行 仅 仅 执行 了 屿 形 算法 需 
要 的 加 法 和 乘法 和 运算。 你 应 该 用 少量 的 数据 元 系 (如 N=8) 来 运行 你 目 己 的 算 
法 ,经常 回顾 一 下 相称 的 蝶 形 图 ( 见 图 8.5) 。 

最 后 ， 因 为 蝶 形 图 传 出 的 数据 是 位 码 倒置 的 顺序 ， 我 们 需要 重新 排列 这 些 数据 
返回 到 “正常 的 ”顺序 。 这 依靠 “解析 ” 乍 阵 “x” 的 元 素来 实现 ， 这 里 指 的 是 
FFT 运算 后 结果 的 转换 ， 而 不 是 输入 数据 的 转换 ， 这 个 转换 算法 通过 下 面 的 程序 代 
码 来 实现 。 


程序 清单 8.6: 一 个 从 位 码 倒置 到 正常 顺序 转换 的 “解析 ”程序 
// rearrange data by bit reversed addressing 
// this step must occur after the fft butterfly 














j = 90; 
for (i = 1; i < (n—1); i++) { 
oes in ys 
while(k <= j) { 
J ss 
k = 3 
} 
J) ore k 
if (i< j) { 
x[j] = x[i]; 
x i = temp: 
} 
} 


既然 你 理解 这 些 代码 ， 回 到 前 面 并 且 复 制 这 个 工程 的 全 部 文件 到 一 个 单独 的 目 
录 中 。 注 意 ， 这 是 一 个 非常 简单 的 程序 ， 没 有 实时 性 的 要 求 ， 所 以 这 个 工程 非常 
小 。 准 备 好 后 ， 在 CCS 中 打开 这 个 工程 并 且 单 击 “Rebuild AN”, 一 旦 构建 完成 ， 
单 击 “Load Program” 加 载 程序 到 DSK 板 并 且 单 击 “RUN”。 这 样 程 序 就 会 在 DSK 
板 上 运行 ， 并 且 输 出 结果 能 在 CCS 界面 底 端 的 StdIO 窗口 中 看 到 。 

为 了 使 事情 尽 可 能 简单 ， 输 入 数据 是 硬 编 码 后 输入 到 程序 文件 中 ， 如 “x = 10，1， 
2, 3, 4,5, 6,7, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 01”。 这 意味 着 你 将 计算 一 个 16 点 的 
FFT。 根 据 我 们 的 一 些 傅 里 叶 变 换 知 识 ， 能 够 很 容易 地 预测 出 FFT 结果 数据 的 以 下 
几 个 特点 : 中 因为 输入 数据 的 均值 非 零 ， 频 域内 的 DC ( 即 0Hz) 值 也 会 是 非 零 值 ; 
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QAAA 16 点 的 输入 值 ， 那 么 我 们 将 会 获得 16 点 的 输出 值 (尽管 输出 值 将 包含 
16 个 复数 ) ; 因为 输入 数据 是 实数 ， 输 出 数据 将 是 关于 /2 点 对 称 的 。 虽 然 你 
可 以 自由 地 改变 输入 数据 或 者 调整 代码 以 接收 作为 这 个 王 数 的 一 个 参数 的 输入 数 
据 。 我 们 用 这 种 方式 写 它 以 便于 你 们 容易 地 检查 这 个 算法 的 正确 性 。 你 需要 做 的 全 
部 事情 是 比较 运行 在 DSK 板 上 的 C 程序 结果 和 Matlab 命令 结果 。 

程序 清单 83.7:， 用 于 确认 你 的 FFT 正确 性 的 Matlab 命令 


pea a A ea ew OO 
2 KP 








在 第 2 行 的 末尾 我 们 用 转 置 矩 阵 运 算 (')， 这 样 输 出 将 排列 成 较 好 的 列 形式 。 
Matlab 命令 窗口 显示 的 结果 如 下 : 
X= 
28.0000 
-9,1371 +20.1094i 


-4.0000 - 9.6569i 
2.3801 + 5.9864i 


-4.0000 - 4.0000i 
3.2768 + 2.6727i 
-4.0000 - 1.6569i 
3.4802 + 0.7956i 
-4.0000 
3.4802 - 0.7956i 
-4.0000 + 1.6569i 
3.2768 - 2.6727i 
-4.0000 + 4.0000i 
2.3801 - 5.9864i 
-4.0000 + 9.6569i 


-9.1371 -20.1094i 

这 些 数据 在 本 质 上 与 在 DSK 板 上 通过 运行 C 语言 代码 得 到 的 FFT 结果 是 一 样 
的 。 不 但 是 我 们 的 算法 也 数 正 确 ， 而 且 我 们 预测 的 关于 FFT 的 结果 也 是 可 以 验证 
I, DC IEF (28.000), A 16 个 输出 值 ， 并 且 每 一 边 的 f/2 值 (这 里 的 /2 
值 在 X[8] =-4.000 Xb) 是 对 称 的 。 再 随意 试 其 他 的 输入 数据 集合 并 且 和 来 自 于 
Matlab 的 结果 相 比 较 。 

与 我 们 这 里 讨论 花费 的 篇 幅 比 起 来 ，FFT 将 会 有 更 多 应 用 和 结果 说 明 。 在 本 书 
第 9 章 的 谱 分 析 部 分 我 们 将 再 次 涉及 这 个 题目 。 


8.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 
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(1) 修改 本 草 给 出 的 非 实时 FFT 程序 人 代码， 以便 适合 运行 在 ProcessBuffer K 
数 中 。 扩 展 它 生 成 和 测试 一 个 基于 帧 的 交合 相 加 滤波 带 应 用 ， 交 著 相 加 滤波 各 使 用 
实时 快速 卷 积 处 理 。 

(2) 修改 本 章 中 给 出 的 非 实 时 FFT 程序 代码 ， 以 便 适 合 运 行 在 ProcessBuffer 
函数 中 (如果 你 还 没有 把 它 作为 前 面 挑 战 的 一 部 分 )。 扩 展 它 生 成 和 测试 一 个 基于 
帧 的 交 琶 存储 滤波 天 应 用 ， 交 丢人 存储 滤波 融 使 用 实时 快速 卷 积 处 理 。 

(3) 测定 特殊 的 滤波 情形 ， 这 里 的 交合 相 加 或 者 交 苹 存储 比 本 书 中 先前 讨论 
的 滤波 技术 要 快速 一 些 。 

(4) 使 用 快速 卷 积 方 法 实现 一 个 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 。 








第 9 量 谱 分 析 和 加 寄 


9.1 基础 理论 





如 第 8 章 中 讨论 的 一 样 ， 快 速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 允许 我 们 把 一 个 来 自 于 采样 
域 (或 时 间 域 ) 的 离散 时 域 信 号 变换 到 频 域 。 这 种 变换 是 很 有 用 的 ， 并 且 经 常 需 
要 查看 一 个 信号 的 频 域 包含 的 内 容 。 为 达到 这 个 检测 目的 ， 制 造 检验 装备 花费 了 大 
量 资金 。 最 近 许 多 通信 或 音频 方面 的 工程 技术 工作 ,例如 人 造 卫 星 的 上 行 、 下 行 连 
接 ， 蜂 窝 电话 网 ， 无 线 电 通 信 / 电 视 基 站 ， 家 庭 影 院 ， 或 者 是 任何 高 边 带 音频 系统 ， 
都 必须 能 够 分 析 信和 号 的 频 域 表 现 。 我 们 没有 应 用 一 个 专用 的 频谱 分 析 器 ， 而 是 探究 
怎样 应 用 一 些 基 本 的 DSP 算法 来 达到 相同 的 目标 。 

在 信号 处 理 中 ， 频 谱 分 析 和 评估 是 一 个 非常 广泛 的 题目 ， 对 它 的 探讨 我 们 在 这 
里 将 浅 尝 则 止 。 如 果 你 希望 更 多 地 学 习 这 方面 的 内 容 ， 有 许多 优秀 的 教科 书 可 以 利 
用 ， 涵 盖 这 个 题目 的 各 方面 详细 内 容 (如 人 参考 文献 [1，2，15，55-57] ) 。 注 意 ， 
频谱 评估 能 够 划分 成 无 参数 的 方法 和 有 参数 的 方法 两 种 。 通 过 使 用 FFT 我 们 用 的 
是 无 参数 的 方法 ， 但 对 某 些 特定 的 信号 类 型 来 说 这 不 是 最 佳 的 。 但 是 ， 该 方法 非常 
容易 使 用 并 且 能 高 效 地 进行 计算 。 正 是 因为 这 个 原因 ， 今 天 基于 FFT 的 频谱 分 析 
是 一 个 非常 通用 的 技术 。 数 字 示 波 需 和 频谱 分 析 仪 是 基于 FFT 的 频谱 分 析 的 一 个 
典型 应 用 。 有 参数 的 方法 ( 如 使 用 ARMA 、MUSIC 或 者 ESPIRIT 模型 ) 也 许 是 更 
高 级 的 ， 但 是 关于 它们 的 讨论 不 在 本 书 的 范围 之 内 。 


9.1.1 信号 的 功率 谱 


在 本 草 ， 我 们 的 目标 是 获得 一 个 给 定 信 号 的 功率 相对 于 频率 的 分 布 状态 ， 这 就 
叫做 功率 谱 。 回 忆 一 下 一 个 输出 值 是 复数 的 FFET， 在 这 里 我 们 的 注意 力 将 只 集中 在 
功率 谱 的 量 级 ， 并 且 不 关心 相位 。 然 而 相位 啊 应 对 于 一 些 应 用 来 说 也 许 是 很 重要 
的 ， 我 们 在 这 里 不 涉及 它 是 为 了 使 讨论 保持 的 长 度 恰 当 。 

如 果 一 个 离散 时 域 信号 x(n) 作为 FFT 的 输入 被 提供 ， 输 出 是 X[k] ， 即 

FFTIx[n|}=X[k| 
回忆 一 下 ， 在 这 个 时 域 的 等 式 中 ， 随 着 n 的 增加 ， 这 个 信号 时 间 分 辨 率 是 7, = 1/F,。 
在 频 域 等 式 中 ， 每 增加 一 个 k， 频 率 的 分 辨 率 是 Af= FA/N， 这 里 NN 是 FFT 的 长 
E, Af 的 值 叫 作 频 谱 的 频率 分 辨 率 。 如 果 x[n] 是 原始 的 电压 随时 间 变 化 信号 
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或 者 电流 随时 间 变 化 信号 ， 那 么 结果 X[k] 将 分 别 是 电压 随 频 率 或 者 电流 随 频 率 
变化 的 信号 。 为 了 得 到 归 一 化 的 功率 谱 〈 例 如 阻抗 归 一 化 为 12) ， 我 们 正好 用 
XTRA 








[XTK] |? = (X[k],a) + (XLE] 

这 将 生成 一 个 随 频 率 变 化 的 平方 量 值 (单位 为 W)。 

对 于 例子 来 说 ， 要 如 何 解释 基于 FFT 的 功率 谱 运 算 结 果 ， 让 我 们 回忆 一 下 FFT 
的 几 方 面 问题 。FFT (就 像 DFT) 的 输出 点 数量 和 输入 数据 点 相同 ， 在 复数 形式 
中 ， 它 是 作为 输入 数据 点 来 提供 的 。 如 果 输 入 信号 是 实数 ， 输 出 量 值 将 是 关于 点 
/2 对 称 的， 在 这 里 k=N/2。 从 =0 一 直到 =N/2 (如 一 直到 /2 点 )， 我 们 
解释 那个 (ETE f= kAf=kF/N, TEk=N/2 点 以 下 ， 这 个 天 值 与 负数 频率 相 一 
Be, FFAVEN f=-[(N-k) Af) =-[(N-k)F/N] 来 解释 它们 。 现 在 让 我 们 继续 
Bix MAF. 

假定 一 个 信号 x(t) 用 Fs =48kHz 的 采样 频率 采样 2s ， 我 们 将 获得 96000 个 数 
据点 。 这 样 x[n] 存在 的 n 值 范围 是 0<n<95999。 如 果 我 们 使 用 一 个 相当 大 的 
x[n] 进行 FFT， 例 如 对 N=65536 数据 点 进行 FFT|x[n])} 吕 9， 那 么 将 生成 x[k] 的 
k 值 范 围 是 0 三 上 过 65535 。 这 种 情况 下 ，Aj=0.732Hz。 如 果 这 个 FFT 的 幅度 的 二 次 
方 在 k=100 处 显示 一 个 突出 的 尖峰 (FHE k =N - 100 =65436 的 负 频 率 组 成 部 分 
也 是 一 样 的 尖峰 值 ) ， 这 将 意味 着 这 个 信号 的 有 效 功率 在 /一 732Hz 处 。 如 果 我 们 采 
用 一 个 长 度 更 合理 的 FFT， 比 如 V=4096, 那么 Af=11.7Hz。 如 果 这 个 FFT 的 幅度 
二 次 方 在 不 =100 处 显示 一 个 突出 的 尖峰 (IP LTE k = N -100 = 3996 的 负 频 率 组 成 
部 分 也 是 一 样 的 尖峰 值 )， 将 意味 着 这 个 信号 的 有 效 功 率 在 f=1170Hz 处 ， 而 不 是 
前 面 那样 在 f=732Hz 处 。 然 而 ， 只 改变 FFT 的 长 度 就 改变 了 频率 分 辨 率 Af， 这 些 
改变 了 我 们 对 FFT 结果 的 解释 方式 。 

对 于 实时 频谱 分 析 来 说 ， 我 们 需要 使 FFT 的 长 度 适 度 减 小 有 两 方面 原因 : 

(1) 一 个 大 规模 的 FET 运算 可 能 需要 花费 更 长 的 时 间 而 不 能 达到 实时 的 进度 。 

(2) 一 个 大 规模 的 FFT 运算 可 能 需要 花费 更 长 的 时 间 而 不 能 得 到 当前 的 结 
(即使 它 能 够 实时 地 完成 计算 ) ， 也 许 超 过 期 望 的 反应 时 间 ， 或 者 也 许 对 信和 号 频率 
变化 引起 的 信号 内 容 变化 没有 做 出 快速 反应 。 

如 上 所 述 ， 大 规模 FFT 的 结果 与 我 们 和 而 望 的 比 起 来 有 较 高 的 频率 分 辨 率 (B 
这 里 的 Ap 非常 小 ) : 在 上 面 的 第 一 个 例子 中 的 分 辨 率 小 于 0.7Hz， 这 是 没有 必要 的 
过 度 行为 。 另 一 方面 ， 如 果 我 们 选择 的 NAV), BBA FFT 的 计算 非常 迅速 ， 频 
率 分 辨 率 Af 用 起 来 就 太 大 了 。 由 于 许多 工程 都 要 折 中 , “最 佳 ”FFT 大 小 的 选择 并 
不 是 太 明 确 。 


) 2 
imaginary 
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一 般 而 言 ， 对 于 实时 频谱 分 析 你 将 要 写 一 个 基于 帧 的 程序 (因为 FFT 运算 需 
要 多 于 一 个 采样 周期 的 时 间 ) 连续 计算 每 一 个 新 帧 的 数据 ， 并 且 提 供 输 出 功率 谱 
并 在 PC 上 显示 。 可 是 ， 它 并 不 是 那么 简单 的 。 

事实 证 明 ， 为 精确 评 佑 信号 的 功率 谐 ， 有 时 在 计算 中 再 多 几 个 步 又 反而 是 更 好 
的 。 对 于 韦 尔 奇 周期 图 这 样 的 例子 ， 利 用 FFT 计算 功率 谱 是 一 个 非常 流行 的 方法 。 
在 每 一 帧 数据 上 使 用 了 一 个 平滑 窗 (如 下 所 述 )， 将 寿 干 帧 数据 的 功率 谱 平 均 ， 并 且 
将 数据 按照 果 个 百分比 (通常 是 50% ) 从 一 帧 到 下 一 帧 进行 交 欠 。 要 进一步 讨论 的 
这 些 更 细致 的 观点 超出 了 本 书 的 范围 ， 要 进行 更 清晰 的 讨论 请 参见 参考 文献 [15 ] 。 


9.1.2 ”对 加 窗 的 需求 


在 许多 情况 下 ， 为 从 FFT 运算 中 获得 好 的 结果 ， 我 们 需要 对 每 一 帧 数据 使 用 
一 个 平滑 窗 ， 如 果 对 数据 没有 使 用 平滑 窗 ， 那 么 我 们 就 是 已 经 使 用 了 有 效 的 一 个 矩 
形 窗 ， 对 于 全 部 长 度 的 数据 来 说 ， 和 矩形 窗 有 一 个 为 1 的 常数 值 。 

为 什么 事实 是 这 样 的 呢 ? 据 FFT “R”, 所 有 的 数据 持续 一 个 无 限 长 的 时 
间 ， 用 一 个 周期 等 于 给 定数 据 的 周期 来 无 限 复 现下 去 。 当 我 们 仪 给 出 一 个 有 限 长 度 
的 数据 (我 们 必须 如 此 ) 进行 变换 ， 这 与 用 一 个 无 限 长 度 的 数据 与 一 个 有 限 长 度 
的 窗 相 乘 是 一 样 的 ， 这 个 窗 的 常数 值 等 于 1。 在 图 9. 1 所 示 的 是 一 个 比较 形象 的 例 
子 。 为 什么 我 们 关心 它 呢 ? 回忆 一 下 ， 在 时 工 范 围 内 的 乘法 等 于 频 域 范围 内 的 卷 
积 。 所 以 信号 的 频谱 是 窗 函 数 的 频谱 与 一 个 信号 频谱 的 蜗 效 卷 积 ， 并 且 总 是 有 某 类 
窗 存 在 一 一 甚至 是 一 个 无 意 的 矩形 窗 。 和 矩形 窗 的 频谱 看 起 来 像 什么 呢 ? 

一 个 矩形 窗 正好 像 一 个 信号 的 矩形 脉冲 (有 时 叫做 “和 矩 形 函 数 ")， 在 限定 的 
时 间 区 域 上 幅度 为 1， 而 其 他 地 方 值 为 0。 可 以 回忆 一 下 你 的 信号 与 系统 诬 程 ， 如 
果 我 们 采用 一 个 矩形 脉冲 的 全 里 叶 变 换 ， 结 果 的 频谱 是 一 个 “sinc 函数 ”形状 ， 






























































时 间 


图 9.1 使 用 矩形 窗 的 时 域 效果 (上: 一 个 持续 无 限时 间 
的 信号 。 中 : 一 个 持续 有 限时 间 的 矩形 窗 。 下 : 这 个 无 限 
长 信号 和 矩形 窗 相 乘 的 结果 是 一 个 有 限 长 的 信号 .。) 
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这 里 “sine 函数 ”定义 为 sine(mx) = sin( mmx)/mx。 另 一 个 来 自 于 传 里 叶 理 论 的 有 
益 的 回忆 是 互 逆 扩 展 性 ， 这 告诉 我 们 在 这 种 情况 下 算 形 脉冲 变 宽 了 ，sinc 函数 波状 
的 宽度 变 得 更 窗 了 。 从 这 个 方面 来 讲 一 个 “ 较 宽 的 ”和 矩形 脉冲 相当 于 一 个 有 较 大 N 
值 的 矩形 窗 〈 如 一 个 有 更 多 数据 点 的 “ 较 长 的 ” 窗 ) 这 个 “rectesine” 的 关系 能 够 
在 图 9. 2 中 看 到 。 
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图 9.2 “recte>sinc” 傅 里 时 变换 对 〈 左 侧 的 两 个 图 是 时 域 中 的 和 窍 
形 脉冲 信号 。 右 侧 的 两 个 图 是 伟 里 叶 变 换 相 应 频谱 的 量 级 范围 
图 。 相 位 图 没有 显示 出 来 。 注 意 时 域 系 统 中 的 一 个 宽 脉 冲 会 导致 





假设 你 对 一 个 信号 进行 FFT， 但 没有 首先 对 它 使 用 平滑 窗 ， 然 后 再 看 使 用 矩形 
窗 的 作用 。 因 为 这 个 结果 好 像 用 这 个 信号 的 真实 频谱 与 窗 函 数 的 频谱 进行 卷 积 一 
样 ， 这 个 可 观测 的 信号 频谱 不 可 避免 地 变 得 “模糊 了 ”， 如 图 9.3 所 示 。 

在 图 9.3 的 下 图 中 ， 第 一 点 的 作用 是 明显 的 ， 在 那里 频率 的 “长 钉 ” 部 分 被 
抹 成 较 冤 的 波 因 。 如 果 两 个 频率 成 分 徘 得 比 窗 函 数 的 主 波 瓣 的 1/2 还 近 ， 它 们 将 相 
互 “ 混 合 "， 并 且 作 为 独立 成 分 来 区 别 它们 将 是 不 可 能 的 。 第 二 点 的 作用 也 可 以 在 
图 9.3 中 的 下 图 中 看 到 ， 在 这 里 =18 的 频率 成 分 是 很 模糊 地 通过 来 日 于 k=10 的 
SPAM WAR k = 18 的 频率 成 分 在 幅度 上 被 稍微 衰减 ， 它 将 被 相近 的 劳 锥 所 “ 掩 
盖 ”。 记 住 ， 我 们 总 有 一 个 窗 函 数 应 用 到 你 的 数据 ， 对 我 们 的 数据 如 果 没 有 明确 地 
使 用 一 个 平滑 窗 ， 那 么 事实 上 我 们 已 经 使 用 了 矩形 窗 。 从 上 面 的 讨论 中 可 知 ， 显 然 
我 们 需要 知道 可 以 使 用 的 任何 一 个 窗 的 两 个 关键 特征 : EI EE ASS EK 
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图 9.3 FART Ba i ae E: EJE A At Bt sine 
脉冲 。 中 : 某 一 个 任意 无 限时 域 信号 的 限 理论 频谱 〈 只 显示 正 的 频率 
部 分 ) ， 这 个 信号 由 3 个 频率 组 成 , 分 别 是 k=10、k=18 和 天 =60。 
下 : 窗 函 数 的 频谱 和 这 个 信号 频谱 的 卷 积 结果 。 对 谱 分 析 来 说 ， 这 有 
两 个 特别 重要 的 推论 可 以 在 图 中 看 见 。 第 一 ， 频 率 组 成 的 最 小 宽度 受 
窗 函 数 频 谱 的 主办 宽度 限制 。 第 二 ， 探 测 靠近 强 信和 号 的 弱 信 和 号 能 力 受 
到 旁 淤 “高 度 ” 的 限制 ( 叫 旁 兴 级 ) ) 











9.1.3 AŽ E 


许多 平滑 窗 在 过 去 的 几 年 中 被 开发 出 来 ， 其 中 许多 都 采用 第 一 个 提出 它们 的 人 
的 名 字 来 命名 。 除 了 和 矩形 窗 之 外 ， 还 有 巴特 利 窗 ( Bartleet 窗 ， 是 一 个 三 角 窗 )、 汉 
Hf (Hamming A), W TA (也 叫做 Hanning ff BY Hann W), M K i S 
(Blackman 窗 ， 也 叫做 Blackman- Harris ff) 、 凯 撒 窗 和 和 上 丹 夫 窗 (也 叫做 Chebyshev 
fai 24% Dolph- Chebyshev 窗 )。 它 们 中 的 一 些 特性 如 图 9. 4 所 示 的 时 域 图 。 

这 些 窗 函 数 中 的 每 一 种 窗 的 频谱 形状 和 和 矩形 窗 频 谱 的 形状 (BN sine 形状 ) 都 
有 点 类 似 ， 因 为 都 由 主 久 和 旁 汶 组 成 。 但 是 主流 的 宽度 和 劳 汰 的 幅度 级 对 于 每 个 窗 
都 是 不 一 样 的 。 为 给 一 个 特定 的 频谱 分 析 应 用 选择 窗 函 数 ， 有 两 个 主要 的 标准 供 你 
使 用 。 

在 不 同 的 DSP 书籍 中 你 可 能 要 花 大 量 的 时 间 查 到 所 有 的 窗子 数 的 特性 ， 而 我 
们 在 表 9. 1 中 已 经 为 你 收集 了 最 重要 的 通常 使 用 的 窗 也 数 的 指标 。 

与 其 他 实际 的 DSP 文章 一 样 ， 表 9. 1 列 出 了 在 归 一 化 的 弧度 频率 (这 里 7 等 
于 Fs/2) 上 的 主办 宽度 值 ，V ae Ba PRI IRE, 并且 旁 注 级 单位 为 dB。 我 们 没有 
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图 9.4 ”时 域 中 的 几 种 窗 函 数 
注意 ， 在 数据 集 的 起 始 位 置 或 者 结束 位 置 所 有 的 这 些 窗 都 滑 向 零点 位 置 ， 除 了 和 矩形 窗 函数 。 
显示 所 有 定义 的 窗 函 数 等 式 (这 些 在 许多 DSP 理论 书籍 “中 都 能 见 到 )， 因 为 我 
们 将 要 讨论 的 是 你 需要 利用 Matlab 怎样 才能 较 容 易 地 产生 窗 函 数 。 

对 于 频谱 分 析 来 说 ， 在 表 9. 1 PANA “EIRE” M FRR SI) Fee BEY 
如 果 你 利用 窗 函数 的 方法 设计 FIR 滤波 各 ， 其 他 列 也 是 有 用 的 。 这 里 还 包括 了 一 些 
额外 的 列 ， 为 的 是 在 一 个 地 方 集中 了 所 有 的 窗 函 数 信息 。 在 窗 函 数 中 我 们 最 期 望 的 
是 什么 ? 册 罕 的 主 泊 宽度 便于 我 们 能 够 分 辨 相隔 较 近 的 频率 成 分 ， 书 较 低 的 劳 兴 级 
便于 我 们 能 够 分 辨 靠近 强 信号 的 一 个 弱 信 号 。 令 人 遗憾 的 是 ， 这 是 两 个 相 了 矛盾 的 需 
求 。 花 一 些 时 间 看 一 下 表 9. 1 ， 通 常 主 泊 宽度 (对 于 一 个 给 定 的 数据 长 度 N) 会 随 
着 旁 兴 变 低 而 变 宽 。 这 一 点 也 可 以 从 图 9. 5 中 看 到 。 此 外 ， 主 为 的 宽度 将 会 随 着 窗 
长 度 〈 它 必须 等 于 数据 长 度 ) 变 长 而 变 窜 一 一 但 是 劳 久 级 是 不 受 窗 长 度 约束 的 。 
像 更 多 的 工程 决 全 一样 ,，“ 最 好 ”的 和 窗 函 数 选择 将 是 根据 你 的 特殊 需要 ， 对 这 些 特 
性 作 一 个 折 中 。 

三 角 窗 冰 数 的 主办 是 我 们 能 做 到 的 “最 好 的 ”， 因 为 半 个 主 为 宽度 是 2m/N = 
FAN。 这 是 我 们 能 够 从 NN 点 的 FFT 中 得 到 的 最 好 的 分 辩 京 。 但是， 我 们 得 到 的 
三 角 窗 的 和 劳 兴 级 是 比较 糟糕 的 。 对 于 频谱 分 析 来 说 ， 其 他 的 窗 丽 数 比 三 角 窗 更 
受 欢迎 。 男 一 个 我 们 应 该 避 开 使 用 三 角 窗 原因 是 一 个 叫 作 “ 偏 置 ”的 现象 。 
这 里 两 个 位 置 相近 的 频率 成 分 的 中 心 峰 值 出 现 的 位 置 比 它们 实际 位 置 要 远 (SB 
考 文献 [1] 是 一 个 很 好 的 例子 ) 。 使 用 一 个 普通 的 平 请 窗 代 蔡 三 角 窗 可 以 消 
除 这 个 俩 置 问题 。 
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表 9.1 一 个 最 为 常用 的 窗 函 数 特征 的 总 结 
窗 名 称 (长 度 NN) 主办 宽度 IA dB 过 渡 带 宽度 通 带 起 伏 /dB 阻 带 衰减 /dB 
rectangular 4m/N -13.5 1. 8T/N 0.75 21 
Bartlett 8TAN 一 27 0. 17/N 0. 45 25 
von Hann 8T/N -32 6. 27/N 0. 055 44 
Hamming 8T/N -43 6. 6T/N 0. 019 53 
Blackman 127/N 一 97 lla/N 0. 0017 74 
Kaiser, a=4 6. 8T/ N -30 5.27/N 0. 049 45 
Kaiser, a=8 10. 87/N 一 98 10.27/N 0. 00077 81 
Kaiser, a=12 167/N 一 90 15.47/N 0. 000011 118 
Dolph, a= -40 7.47/N 一 40 NA NA NA 
Dolph, a= -60 10. 17/N -60 NA NA NA 
Dolph, a= -80 13. 2m/N 一 80 NA NA NA 
0 
1.0 MER 
S -20 
m R 
0.5 = 
a 3 
= —40 
0 
—60 | 
0 64 96 128 0 2 4 6 
n 频率 /kHz 
T ON ， 半 主 准 宽度 
l 
= ~20 | 
m l 
z 0.5 T | 
党 2 40+ | 
| 
0 
—60 上 
0 64 96 128 0 2 4 6 
n 频率 /kHz 
图 9.5 ”两 个 窗 函 数 的 时 域 和 频 域 比较 





一 个 罕 的 主因 同时 导致 高 的 劳 准 级 。 
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为 了 把 加 窗 思想 集中 起 来 ， 让 我 们 试验 儿 个 简单 的 例子 。 假 定 对 一 个 信号 进行 
谱 分 析 ， 采样 率 是 48kHz， 我 们 期 望 的 频率 成 分 在 14. 0kHz 并 且 男 一 个 强度 几乎 相 
同 的 频率 成 分 在 14. 1kHz。 因 此 ， 两 部 分 的 频率 分 离间 隔 是 100Hz。 假 设 因 为 某 种 原 
因 我 们 的 数据 帧 长 度 将 要 刚好 短 于 N =512 ， 所 以 我 们 的 窗 函 数 长 度 就 是 Y=512。 我 
们 想 用 一 个 平滑 窗 来 消除 这 个 偏离 ， 而 不 想 因为 主办 宽度 太 宽 而 把 两 个 频率 成 分 抹 
在 一 起 。 旁 兴 级 对 于 这 个 例子 来 说 是 不 重要 的 ， 因 为 这 两 个 信号 的 幅度 量 级 几乎 是 
相等 的 。 我 们 能 用 汉 明 窗 吗 ? 从 表 9. 1 看 出 ， 汉 明 窗 函数 的 半 主 办 宽度 是 4m/N = 
2F;/N =96000/512 =187. 5SHz， 比 相 阳 的 两 个 频率 间隔 还 宽 ， 所 以 答案 是 否定 的 。 
我 们 不 能 使 用 汉 明 窗 一 一 它 将 把 两 个 频率 成 分 抹 到 一 起 一 一 除非 一 些 东 西 能 够 改 
变 。 惟 一 的 罕 窗 是 矩形 窗 ， 但 是 这 样 我 们 将 遇 到 一 个 偏 移 问 题 。 最 好 的 选择 就 是 增 
加 帧 的 长 度 到 1024 点 ， 这 将 把 汉 明 窗 的 半 主 办 宽度 减 小 到 93. 75SHz， 小 于 感 兴 
的 频率 间隔 。 在 这 样 的 条 件 下 ， 可 以 使 用 汉 明 窗 。 

现在 假设 第 二 个 例子 是 和 以 前 的 一 样 的 ,但 是 在 两 个 感 兴趣 的 频率 成 分 之 间 的 
幅度 比率 是 100: 1 (或 者 1:0.01) 代替 前 面 的 几乎 相等 的 幅度 关系 。 帧 的 长 度 依然 
是 1024 点 ， 所 以 汉 明 窗 不 会 把 两 个 频率 成 分 彼此 分 开 。 但 是 旁 准 怎 么 样 呢 ? 当 幅 
度 差 别 非常 大 时 ， 我 们 就 需要 检查 旁 泊 级， 单位 为 分 贝 。 一 个 1: 100 的 幅度 比 是 
20lg (0.01) = -40dB。 从 表 9. 1 中 我 们 看 到 和 矩形 窗 、 三 角 窗 、 汉 宁 窗 不 能 区 别 这 
两 个 频率 ， 而 汉 明 窗 可 以 ,尽管 我 们 把 它 前 减 的 比较 相近 。 布 莱克 曼 窗 在 劳 激 级 这 
点 上 是 比较 好 的 ， 但 是 它 的 主办 宽度 太 宽 。 

从 给 出 的 这 些 例子 ， 或 许 你 能 体会 到 处 理 思 想 变 为 选择 一 个 合适 的 平滑 窗 。 如 
果 解 决 相 近 的 频率 量 级 是 更 重要 的 ， 我 们 趋向 于 选择 一 个 较 罕 主办 宽度 的 窗 郴 数 。 
如 果 分 辨 不 同 量 级 的 频率 成 分 更 重要 一 些 ， 我 们 趋向 于 选择 一 个 低 旁 准 级 的 窗 郴 
数 。 如 果 是 离线 使 用 ， 通 常 检查 一 个 信号 至 少 要 用 两 个 窗 函 数 ， 一 个 有 较 罕 的 主 瓣 
宽度 ， 另 一 个 有 较 低 的 旁 为 级 。 然 而 ， 如 果 使 用 实时 的 谱 分 析 的 话 ， 我 们 就 没有 那 
么 多 的 时 间 ， 所 以 在 这 样 的 情况 下 当 我 们 选择 窗 函 数 的 时 候 ， 不 得 不 做 出 一 个 基于 
事实 的 折 中 。 如 果 我 们 确实 不 知道 在 信号 中 隐藏 的 是 什么 频率 和 幅度 ， 至 少 应 该 知 
道 根 据 我 们 选择 的 窗口 函数 能 够 隐藏 什么 。 




























































































9.2 winDSK6 范例 


winDSK6 的 应 用 程序 有 能 力 运 行 实时 的 谱 分 析 ， 应 用 一 个 长 度 为 512 采样 点 的 
帧 。 加 入 一 个 输入 信和 号 到 DSK 板 ， 启 动 winDSK6， 并 且 单 击 滤波 器 按钮 。 两 个 窗 
口 如 图 9.6 Bras, (ASE ARE EO OT eR BORER 


第 9 章 谱 分 析 和 加 窗 141 





m Function 
(© Oscilloscope 


Yea 


Chi | 


Gain Offset 


T 
ji 
| 


cr Display 
| @ Scope © Linear 


| © Waterfall © Logt0 | 
| Show Trigger Level 


| 
f 
| 
| 
| 
| 
| 
| I Average ho -Í | | 
| Freeze | >Clpboard| | | 
Bo 





r Dar 
Rectangular 


€ Bartlett se Resi $ | i Fa 
™ Hann | 

| 1 | 0 | 
© Triangular | =o | 
( Hamming asi es Edge >| | 

© Blackman | Trace Coor | | 

Oka | ~ | Chan Es Spectrum | 
| Kaiser fi = Hide | | | | 
Color Map | __Bralicue Colo | | Au | _ Settings | 
i Oi i CED aOR ed ARSE SAARC EES | 


O HSY S Co i 


| C Gray © Hot ee a 


Scope Display ， : 





图 9.6 winDSK6 的 频谱 分 析 窗 口 
TER: 你 能 选择 平均 、 窗 函数 类 型 、 对 数 或 者 线性 y 轴 等 。 
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注意 ， 只 有 正 频 京成 分 的 幅度 被 谱 分 析 函 数 显 示 。 对 x HAIA E A y 
到 0 ~F/2， 所 以 要 读 取 这 个 频率 范围 我 们 必须 知道 使 用 什么 样 的 采样 频率 。 在 显 
示范 畴 中 ,你 也 能 选择 一 个 对 数 表示 形式 的 y 轴 (通常 是 为 了 扩大 显示 范围 )， 并 
且 选 择 一 定 的 帧 数 的 平均 频谱 。 在 这 个 数据 窗口 范畴 中 你 能 选择 应 用 那 一 种 类 型 窗 
口 ， 可 用 的 选择 跨越 了 对 于 频谱 分 析 来 说 更 为 常用 的 窗 。 

一 个 采样 率 为 48kHz 的 7kHz 正弦 信号 的 对 数 分 析 窗 口 如 图 9.6 所 示 。 最 小 的 
尖峰 徘 近 直流 (DC) ， 是 60Hz 的 虚假 功率 线 。 你 能 够 进行 实验 用 各 种 输入 信和 号 加 
到 DSK 板 上 ， 并 且 观 察 相关 的 谱 分 析 显 示 结 果 。 








9.3 Matlab 应 用 











使 用 Matlab 对 存储 信号 进行 谱 分 析 是 非常 容易 和 灵活 的 ， 但 是 使 用 Matlab 进 
行 实时 谱 分 析 是 非常 困难 的 。 首 先 让 我 们 来 讨论 与 非 实 时 分 析 相 关 的 话题 。 

如 果 我 们 想 要 看 如 何 产 生 、 分 析 或 者 使 用 各 种 类 型 的 数据 窗 ， 探 究 Matlab K 
数 诸 如 window, wintool, wvtool 、 sptool 和 fdatool, 3% #6 PK BN p= He 7S A AY at eR 
数 包 括 rectwin bartlett . hamming, hann, kaiser 和 chebwin ( 它 产 生 一 个 Dolph 
窗 ) 。 使 用 Matlab 的 这 些 函 数 的 任 一 个 帮助 命令 都 能 得 到 更 多 相应 的 细 玉 。 

在 Matlab 中 ， 对 于 非 实时 谱 分 析 ， 我 们 假定 你 已 经 有 一 个 离散 时 域 信号 x[n] 
存储 在 你 的 计算 机 中 ， 在 Matlab 工作 台 上 表示 为 “x”。 如 果 用 命令 “pwelch 
(x)”， 使 用 的 是 Welch 周期 图 方法 ， 你 将 很 快 得 到 一 个 显示 信号 x[nj] 的 功率 谱 
图 。 例 如 ， 如 图 9.7 所 示 ， 当 “x” 包 含 7kHz 正弦 信号 的 512 个 采样 点 ， 采 样 频 
率 48kHz。 单 击 help pwelch 获得 命令 及 其 许多 选项 的 信息 。 

你 也 应 该 为 另 一 些 谱 分 析 的 方法 探究 ， 如 periodogram pburg 和 pmusic 这 些 

















显而易见 ， 到 目前 为 止 我 们 在 Matlab 中 展示 的 程序 都 不 是 实时 的 。 如 果 你 有 
适合 于 Matlab 使 用 的 数据 采集 工具 包 (可 从 美国 MathWorks 公司 获得 ) ， 就 能 够 通 
过 你 的 声卡 引入 一 个 信号 并 且 实 时 计算 信号 的 频谱 。 对 于 那些 你 获取 数据 使 用 的 工 
具 箱 ， 我 们 已 将 其 包含 在 本 书 CD 中 第 9 Ht “matlab” HX Fo Matlab 程序 叫 作 
specAn. m， 是 一 个 非常 简单 的 实时 频谱 分 析 需 。 它 使 用 PC 的 声卡 输入 获得 信和 号， 
有 一 个 默认 的 采样 频率 是 8kHz， 并 且 外 观 与 图 9.7 所 示 的 图 形 窗口 类 似 ， 可 以 显 
示 一 个 实时 频谱 图 。 

为 应 用 这 个 程序 ， 复 制 specAn. m 到 你 硬盘 的 某 个 路 径 ， 并 且 使 这 个 路 径 在 
Matlab 中 是 可 见 的 。 连 接 一 个 信号 源 ， 如 一 个 CD 播放 需 或 者 送 话 器 到 你 PC 的 声 
FRE, Æ Matlab 工作 台中 ， 输 入 命令 specAn， 并 且 按 “ 回 车 键 ” 在 你 的 键盘 上 开 
始 执行 实时 处 理 。 为 了 结束 这 个 实时 处 理 过 程 ， 单 击 任意 一 个 鼠标 按钮 在 图 形 窗口 
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通过 Welch 进 行 功率 谱 密 度 评估 


功率 /频率 /(dB/(rad/ 采 样 )) 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
归 一 化 频率 Xm(rad/ 采 样 ) 


图 9.7 在 Matlab 中 来 自 于 pwelch 命令 的 频谱 图 (信号 是 7kHz 正 强 ， 并 且 采 样 率 是 F =48kHz) 








的 任何 位 置 。 如 果 你 想 使 用 其 他 的 采样 频率 F,， 作 为 一 个 输入 变量 来 指定 (如 
specAn (44100) 的 采样 频率 就 是 =44.1kHz), 切记 Matlab 和 你 的 声卡 实际 上 
对 都 有 一 定 的 限制 。 如 果 你 没有 数据 采集 工具 箱 ， 有 一 个 Matlab KUE au- 
diorecorder ( 见 本 书 第 2 章 ) 也 能 通过 声卡 把 采样 值 输入 到 Matlab 的 工作 台 上 。 然 
而 ， 我 们 将 发 现 这 个 函数 和 数据 采集 工具 箱 比 起 来 (特别 是 对 于 实时 的 例子 ) 功 
能 是 很 有 限 的 ， 因 此 这 里 没有 使 用 它 的 程序 。 如 果 有 可 能 的 话 ， 最 好 利用 数据 采集 
工具 箱 。 











CC 


9.4 基于 C 语言 的 DSK 应 用 


为 提高 实时 谱 分 析 的 性 能 ， 我 们 需要 一 个 运行 于 DSK 板 的 基于 帧 的 C 语言 程 
序 。 可 是 ， 较 理想 的 谱 分 析 图 是 实时 的 转播 在 主 PC 的 显示 带 上 ， 这 引入 了 一 个 附 
加 的 编程 问题 。 根 据 第 8 章 我 们 对 怎样 编写 FFT 程序 已 经 有 了 一 个 通常 的 认识 ， 
但 是 谱 分 析 的 信息 怎样 从 DSK 板 上 返回 到 PC， 并且 在 显示 右上 夯 出 图 来 呢 ? 

我 们 能 够 使 用 一 个 能 入 在 CCS 中 的 功能 来 完成 这 项 工作 。 例 如 ， 在 DSK 程序 
的 合适 的 位 置 插入 一 个 探测 点 ， 并 且 在 CCS 中 使 用 可 用 的 基本 绘图 窗口 。 然 而 ， 
这 个 方法 只 能 工作 在 DEBUG 模式 ， 并 且 在 PC 上 的 每 一 个 绘图 点 都 会 中 断 DSK 的 
CPU。 这 个 技术 在 许多 情形 下 都 可 以 使 用 (特别 是 在 调试 的 情况 下 ) ， 但 它 不 是 一 
个 实时 的 处 理 。 
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因为 这 个 问题 与 其 说 是 如 何在 DSK 板 上 进行 谱 分 析 的 问题 ， 不 如 说 是 一 个 怎 
样 从 DSK 板 传递 信息 到 PC 并 且 绘 出 其 图 来 的 问题 。 我 们 在 这 里 需要 放弃 这 个 讨 
论 ， 在 本 书 附录 玉 中 你 将 看 到 一 个 关于 如 何 从 DSK 板 回 传 一 个 信息 到 PC， 并 且 在 
显示 器 上 画图 的 讨论 。 在 附录 中 首先 解释 的 是 一 个 非常 基本 的 实时 示波器 应 用 ， 接 
下 来 是 一 个 简短 的 讨论 和 一 个 如 何 过 渡 到 实时 谱 分 析 的 例子 。 














我 们 称 之 为 DSP 基础 原理 的 全 部 内 容 到 这 里 就 结束 了 ， 在 本 章 中 介绍 了 实时 
处 理 。 本 书 的 下 一 部 分 介绍 一 系列 工程 ， 布 望 你 和 我 们 的 学 生 一 样 能 发 现 一 些 乐 趣 
或 者 令 人 兴奋 的 东西 。 不 要 停留 在 这 里 ， 有 趣 的 事情 马上 开始 。 


9.6 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 使 用 winDSK6 频谱 分 析 带 来 观察 正弦 测试 信号 。 增 加 输入 信和 号 的 幅度 直 
到 超过 ADC 的 范围 并 且 发 生 剪 切 。 当 信号 发 生 剪 切 时 信号 的 频谱 变化 和 你 期 望 的 
一 样 吗 ? 

(2) 使 用 winDSK6 频谱 分 析 带 来 观察 方 波 测 试 信号 。 频 谱 和 你 从 侍 里 叶 变 换 
理论 〈 如 你 仅 观察 谐 波 在 幅度 上 的 减 小 和 它们 在 频率 上 的 增加 ) 中 得 到 的 一 致 吗 ? 

(3) 使 用 winDSK6 频谱 分 析 项 ， 选 择 不 同 的 窗 函 数 和 不 同 的 帧 数目 进行 平均 。 
频谱 的 结 来 如何 变化 ? 

(4) 探究 Matlab 中 pwelch 因数 所 有 可 选择 的 选项 。 对 于 periodogram 、spectro- 
gram, pburg 和 pmusic 图 数 也 是 一 样 的 。 使 用 各 种 已 知 的 输入 信号 ， 在 加 和 不 加 随 
机 噪声 的 条 件 下 来 比较 这 些 不 同 的 频谱 评价 方法 。 

(5) 加 一 些 特征 到 本 书 附录 EE PRISE or irs BP, ABLE LE winDSK6 
中 有 效 的 例子 一 样 。 
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10.1 项 目 介 绍 





由 于 这 是 工程 篇 的 第 1 章 ， 我 们 首先 要 说 明 一 下 这 一 部 分 与 之 前 部 分 的 不 同 。 
前 面 的 所 有 音节 涵盖 了 DSP 的 基础 话题 ， 比 较 宽 泛 ， 并 且 举 例 也 仅仅 是 为 了 说 明 
茶 一 个 特定 话题 。 

在 工程 篇 中 ， 我 们 要 稍微 改变 一 下 关注 的 焦点 。 在 接 下 来 的 每 一 章 我 们 都 将 至 
少 提供 一 个 具有 完整 功能 的 有 趣 的 DSP 应 用 程序 。 这 些 应 用 程序 多 年 来 在 学 生 中 
间 很 流行 。 特 别 是 ， 在 学 生 们 初学 DSP 时 最 容易 被 吸引 的 两 个 普遍 领域 : 声音 
(例如 本 章 中 介绍 的 特殊 效果 和 下 一 章 中 介绍 的 图 像 均衡 大 ) 及 通信 (例如 后 面 几 
曹 所 涉及 的 不 同 的 接收 机 和 发 射 机 ) 。 在 提供 完整 功能 的 代码 来 帮助 你 开始 学 习 的 
同时 ， 我 们 也 有 意 地 把 这 些 代码 交 给 你 来 执行 和 进一步 完善 。 这 就 是 我 们 为 什么 称 
之 为 “项 目 ” 的 原因 。 

我 们 要 提醒 读者 ， 本 章 和 后 续 章 节 中 的 项 目的 大 部 分 代码 并 没有 完全 优化 ， 这 
是 有 意 为 之 的 。 因 为 最 高 效 的 代码 也 往往 非常 难以 理解 一 一 而 我 们 的 目的 是 让 你 们 
能 够 理解 代码 。 你 们 可 以 目 己 去 探索 提高 项 目 效 率 的 方式 。 第 一 个 项 目 会 包含 一 些 
非 稼 容易 理解 的 概念 ; 后 续 的 项 目 会 逐渐 增加 更 为 复杂 的 例子 。 















































10.2 理论 


10.2.1 R 


电 吉 他 (Ala) 的 特殊 效果 是 一 个 有 趣 的 DSP 应 用 程序 。 你 可 以 通过 相 
当 简 单 的 DSP 算法 来 实现 各 种 有 趣 的 声音 变化 。 一 些 为 人 们 所 熟知 的 效果 如 回声 
(echo) 、 合 唱 (chorus), #21 (flanger) 、 移 相 (phasing), JM (reverb), Bit 
(tremolo) 等 。 无 论 你 知 不 知道 以 上 这 些 名 词 ， 只 要 你 听 过 一 些 过 去 40 年 来 的 流 
行 音 乐 ， 你 或 许 就 能 够 知道 这 些 效 末 上 听 起 来 是 怎样 的 。 本 和 草 我 们 将 会 讨论 一 个 具有 
代表 性 的 效果 组 。 

20 世纪 60 年 代 ， 在 电 吉 他 被 广泛 接受 后 不 久 ， 电 吉他 的 特殊 效果 也 开始 流行 
起 来 。 当 然 ， 早 年间 这 些 特殊 效果 采用 便 连 线 的 模拟 电路 设计 ， 因 此 一 个 单独 的 
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“效果 盒 ”( 我 们 姑且 这 么 称呼 它 ) 只 能 够 产生 一 种 类 型 的 效果 。 结 果 就 是 这 样 的 . 
当 一 位 电 吉 他 乐 手 在 演奏 多 种 效果 时 ， 他 不 得 不 被 地 上 的 一 大 堆 效 果 盒 和 踏板 所 环 
绕 ， 而 且 每 一 个 都 得 配 有 用 脚 来 切换 的 开关 、 电 源 和 信号 线 绕 。 后 来 ， 一 些 模拟 效 
盒 被 重新 设计 成 包括 几 种 相关 的 效果 如 回声 和 混 响 ， 或 合唱 和 镶 边 。 但 是 一 团 糟 
的 线 缆 仍 是 一 个 问题 。 另 一 个 严重 问题 是 噪声 (特别 是 “ 喻 喻 ” 声 ) 被 登 加 在 模 
拟 吉他 信号 之 上 ， 主 要 是 由 于 在 吉他 和 扩 音 器 之 间 使 用 了 太 多 的 线 缆 和 连接 。 

在 工程 学 院 中 开始 教授 DSP 课程 之 后 ， 算 法 迅速 地 被 很 多 音乐 人 用 于 产生 特 
殊 歼 果 。 然 而 不 笠 的 是 ， 必 备 硬 件 的 费用 多 年 来 一 直 高 不 可 攀 。 直 到 20 世纪 90 年 
代 ， 情 况 才 有 了 彻底 的 改变 ， 吉 他 的 特殊 效果 的 数字 实现 迅速 地 取代 了 模拟 设计 。 
一 个 单独 的 DSP 效果 盒 可 以 产生 多 种 不 同 的 特殊 效果 ， 信 噪 比 也 得 到 了 提高 ， 并 
且 只 需要 一 根 线 缆 。 当 越 来 越 多 的 人 熟悉 DSP， 不 使 用 模拟 效果 盒 的 新 效果 不 断 被 
发 明 出 来 ， 这 种 情况 一 致 延续 到 今天 。 


10.2.2 ”这 些 效果 如 何 工 作 


在 本 书 第 3 章 FIR 滤波 器 的 内 容 中 ， 我 们 曾 简单 介绍 了 一 些 特殊 效果 类 型 。 在 
本 章 ， 我 们 将 会 更 全 面 地 讨论 它们 及 其 他 的 特殊 效果 。 

最 简单 的 特殊 效果 是 回声 (echo), Al 10. 1 所 示 的 结构 框图 显示 了 怎么 通过 一 
个 简单 的 延迟 来 实现 ehco。 注 意 ， 图 10.1 和 图 3. 10 所 示 框 图 很 相似 。 图 10. 1 所 
示 的 两 个 框图 是 一 致 的 ， 只 是 下 面 的 框图 使 用 了 一 个 更 通用 的 方式 来 表现 延迟 和 增 
益 。 为 了 设置 延迟 时 间 的 总 数 ， 我 们 用 R 来 表示 延迟 的 采样 周期 个 数 。 举 例 来 说 ， 
如 果 采 样 频率 是 = 48kHz， 那 么 一 个 采样 周期 是 1 =1/F, 或 20. 83ps。 回 想 一 
下 ， 在 大 多 数 的 DSP 实现 中 ， 每 个 延迟 的 采样 周期 需要 一 个 存储 单元 。 这 样 对 于 
一 个 1s WIEN R=48000， 也 就 是 需要 一 个 长 度 为 48000 单元 的 内 存 数 组 。 一 些 实 
际 的 结果 会 在 后 面 讨 论 。 





























au va] 








x[n] 1 (+) ~y[n] 


图 10.1 使 用 一 个 FIR VERE SE“ PA TTS 〈 或 延迟 ) 效果 的 结构 框图 
注 : 经 延迟 尺 个 采样 时 间 的 声音 被 放大 (增益 为 a) 后 全 加 到 未 经 延迟 的 声音 之 上 。 
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注意 ， 图 10. 1 所 示 结 构 本 质 上 是 一 个 FIR 滤波 器 ， 因 为 只 使 用 了 前 馈 信 号 路 
径 滤波 器 会 引发 一 个 单独 的 回声 ， 这 也 许 是 或 不 是 你 想 要 的 。 图 10. 1 所 示 的 滤波 
顺 有 时 被 称 作 “ 梳 状 滤波 右 ”。 

为 了 得 到 多 个 回声 ， 我 们 需要 使 用 一 个 反馈 信号 路 径 (音乐 人 称 之 为 再 生 )， 
这 意味 着 我 们 现在 要 谈 谈 IIR 滤波 器 了 。 图 10. 2 所 示 是 两 种 简单 的 结构 框图 。 为 
了 与 大 多 数 音乐 特殊 效果 的 资料 保持 一 致 ， 反 馈 系 数 a 的 符号 与 我 们 在 本 书 第 4 章 
中 所 使 用 的 相反 ， 但 是 本 章 后 面 提 到 的 传递 曙 数 方程 将 考虑 符号 的 变化 。 在 IR K 
现 中 ， 回 声 会 永远 重复 ,但 是 延迟 声音 的 音量 在 每 个 采样 时 间 都 会 降低 ， 原 因 是 稳 
定性 条 件 |a| <1.0。 重 复 的 声音 会 一 直 减 弱 ， 在 有 限 段 采样 时 间 后 将 听 不 到 。 图 
10.2 所 示 的 滤波 器 与 图 10. 1 PANE EE, EERE “REE”. FIR FU IR 梳 状 
滤波 器 在 音乐 人 实现 特殊 效果 时 是 会 被 普遍 用 到 的 组 件 。 


> yn] 
































x[n] 





图 10.2 使 用 TIR 滤波 需 实 现 多 个 回声 效果 的 结构 框图 ( |a | <1.0) 


除了 杭 状 滤波 般 ， 夯 一 个 在 特殊 效果 中 篆 用 的 滤波 页 是 “全 通 滤波 佣 ” 。 它 使 
用 了 前 馈 和 反馈 (使 用 互补 的 增益 值 ) 的 组 合 。 全 通 滤波 天 的 一 般 结 构 如 图 10. 3 
所 示 。 图 10.3 上 面 的 滤波 天 是 最 基本 的 实现 ， 下 面 的 是 一 个 功能 完全 相同 的 滤波 
i (WEZE [4]) ， 只 是 需要 一 个 乘法 运算 。 











图 10.3 全 通 滤波 器 结构 框图 ( |a| <1.0) 
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最 后 一 种 要 讨论 的 滤波 紫 是 “ 陷 波 滤波 右 ”。 创 建 一 个 FIR MAUR UE IM aR IRAE 
D, IR 陷 波 滤波 器 因为 支持 更 大 的 灵活 性 被 更 多 地 使 用 。 图 10. 4 所 示 是 一 个 多 功 
能 2 阶 IIR 陷 流 滤波 融 的 结构 框图 。 








图 10.4 2 阶 IIR 隐 波 滤波 带 的 结构 框图 ， 采 用 直接 工 型 结构 
注 : 陷 波 频率 由 有 B 决定 ， 陷 波 宽度 由 a 决定 。 


FIR 棉 状 滤波 器 


由 于 梳 状 滤波 器 ， 无 论 是 FIR 还 是 R 滤波 器 都 经 常用 来 实现 特殊 效果 ， 我 们 
将 会 更 详细 地 检验 它们 。 我 们 从 图 10.1 所 示 的 FIR 滤波 需 版 本 开始 ， 图 10. 1 所 示 
的 滤波 需 的 传递 男 数 为 

H(z) =1+az 一 
并 且 从 等 式 中 频率 啊 应 能 够 被 计算 出 来 。 举 例 来 说 ， 在 Matlab 中 使 用 freqz 命令 ， 
令 尺 =10 和 aw=1， 解 出 频率 啊 应 ， 如 图 10.5 所 示 。 
FIR 梳 状 滤波 嚣 ，R=10 和 a=1 
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频率 /Hz 


图 10.5 FIR 梳 状 滤波 需 响 应 〈 归 一 化 采样 频率 F = 1Hz) 
TE: FIR 梳 状 滤波 右 的 频率 响应 ， 幅 度 坐 标 为 线性 ， 最 大 值 为 (a +1)。 
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频率 啊 应 (这 里 使 用 对 数 坐 标 (dB) ) 的 幅度 显示 了 滤波 带 的 多 个 等 间隔 的 通 
带 和 阻 带 。 频 率 啊 应 的 幅度 如 同 梳子 上 的 肯 ， 这 也 是 这 个 名 字 的 来 由 。 作 为 一 个 对 
称 的 FIR 滤波 器 ， 在 每 一 个 通 带 的 相位 响应 是 线性 的 ? 。 对 于 我 们 而 言 ， 这 意味 着 
在 通 带 的 所 有 频率 的 延迟 时 间 都 是 相等 的 ( 即 常数 群 延迟 )。 阻 高 源 自 这 个 事实 . 
延迟 和 相位 在 特定 频率 发 生 180° 反 转 ， 因 此 当 它 与 原始 信号 相 加 时 会 在 这 些 频 率 
FA AAA, CHERAB, AE Pe ees A z 平 面 的 单位 圆 ， 传 递 吨 数 的 
和 零点。 在 Matlab F, œa 用 alpha KRK, 我们 可 以 使 用 命令 zplane ( [1 zeros(1, 
R-l)alpha，1) 。 不 管 你 愿意 把 它 想 成 是 由 于 相位 抵消 还 是 由 于 零点 的 原因 ， 结 采 
都 是 在 阻 带 频 率 衰 减 了 ， 因 此 这 种 滤波 右 不 但 能 够 产生 延迟 而 且 会 使 声音 的 “ 音 
调 ” 发 生 相 应 变化 。 通 带 和 阻 带 的 个 数 与 R 值 直接 相关 ， 通 过 图 10.6 所 示 曲 线 可 
以 容易 地 看 到 。 
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H(z)=ltaz® H(z)=1-az* 
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图 10.6 XIF FIR 梳 状 滤波 髓 改变 延迟 值 尺 的 效果 
注 : 给 出 两 种 FIR 梳 状 滤波 圳 的 频率 响应 的 线性 坐标 幅度 值 。 


根据 图 10.6 可 以 推断 出 很 多 东西 。 第 一 ， 阻 之 数 等 于 R/2。 例 如，R =5 时 ， 








”如 果 把 a 值 改 为 非 1.0 的 值 ， 滤 波 需 不 再 真正 对 称 ， 相 位 会 因此 不 再 为 真正 的 线性 。 


第 10 章 工程 1: 吉他 的 特殊 效果 151 





滤波 器 的 幅度 啊 应 有 2.5 BAA, AS TK SS HY ETA UK at EY BEL ik 0.5 (F/R), 
1.5( F/R), 2.5( F/R) 等 处 ; WA, O~F./2 上 可 以 有 许多 阻 带 。 正 弦 类 型 梳 状 
JEW ASAIF O, (F/R), 2( F/R), 3( F/R) 等 处 。 而且, 0 ~ FM]2 上 可 以 
有 许多 阻 带 。 第 二 ,a 影响 幅度 的 最 大 值 。 例 如 ， 通常 a =1.0， 这 时 最 大 幅度 为 
2.0 ( 取 对 数 为 +6dB) 。 使 用 实际 DSP 硬件 时 ，a 的 取 值 必须 设 为 不 大 于 数 模 转换 
器 的 动态 范围 ， 所 需 的 整体 缩放 因子 可 能 小 于 1。 第 三 ， 用 非 延 迟 采 样 减 去 延迟 采 
样 (而 不 是 将 其 相 加 )， 可 以 得 到 如 图 10.6 所 示 右 手 侧 的 不 同 响应 。 第 四 ,使 用 
如 图 10. 6 所 示 的 尽 =50 的 较 长 延 民 时 ， 通 带 和 阻 带 宽度 很 小 ， 频 率 响 应 基本 是 平 
的 ， 这 类 似 于 全 通 滤波 器 。 所 有 频率 都 可 通过 全 通 滤 波 器 〈 因 而 声音 的 “音调 ” 
不 受 影响 ) ， 但 是 相位 响应 会 造成 一 个 纯粹 延迟 。 图 10. 1 和 图 10. 3 所 示 框 图 之 间 
的 不 同 之 处 是 ， 对 于 R 的 所 有 值 ， 图 10. 3 所 示 框 图 都 提供 全 通 滤波 器 ， 这 对 一 些 
特别 效果 类 型 很 有 用 。 


IR 杭 状 滤波 器 


图 10. 2 所 示 的 上 面 的 滤波 各 的 传递 函数 为 

1 
1 一 az " 
这 是 一 个 无 限 冲 激 啊 应 (HR) EVE a. TRIER, EH Matlab 的 freg MA, 设 R= 
10, a=0.8 (出 于 稳定 考虑 ) ， 得 到 图 10.7 所 示 的 频率 响应 。 频 率 响应 的 幅度 为 
多 个 间隔 均匀 的 滤波 带 通 这 和 阻 市 ， 这 类 似 于 梳 状 滤波 器 的 梳 齿 。IIR 滤波 需 的 缺 























H(z) = lal <1 





IIR 梳 状 滤波 器 ，R=10 和 a=0.8， 只 有 反馈 
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图 10.7 图 10.2 上 边 所 示 IR 梳 状 滤波 需 的 啊 应 〈 归 一 化 采样 频率 F =1Hz) 
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点 在 于 每 个 通 带 的 相位 响应 不 是 真正 线性 的 ， 而且 滤 波 右 可 能 不 稳定 (如果 
Qa 三 1.0， 设计 误差 或 系数 量化 会 造成 不 稳定 )。 然 而 ，IIR 滤波 需 的 优点 在 于 ， 对 
于 类 似 存储 器 大 小 及 计算 的 需求 ，IIR 滤波 器 的 通 带 比 FIR 滤波 器 更 为 陡峭 。 
图 10. 2 所 示 的 下 面 的 滤波 器 和 上 面 的 滤波 器 有 什么 不 同 呢 ? 图 10.2 所 示 的 下 
面 的 滤波 需 的 传递 郴 数 为 
H (z) = 一 一 lal <1 
] -az 














得 到 的 频率 响应 如 图 10. 8 所 示 。 请 注意 ， 虽 然 该 图 频率 啊 应 幅度 显示 的 通 珊 和 阻 
带 与 图 10.7 基本 相同 ， 但 是 该 滤波 带 的 相位 啊 应 更 接近 线性 。 由 于 相位 啊 应 基本 
是 线性 的 ， 这 在 频率 范围 内 提供 更 均匀 的 延迟 。 为 此 ， 用 IR 梳 状 滤波 融 来 实现 采 
些 首 频 特 效 (特别 是 混 啊 ) 时 ， 通常 使 用 图 10. 2 下 边 所 示 的 滤波 般 。 然 而 ， 该 滤 
波 希 的 时 间 输 入 s[n] 有 延 运 ， 并 不 直接 通过 滤波 带 到 输出 ( 即 滤 波 兹 差分 方程 中 
没有 x[n] M, MA x[n-R] 的 项 )。 因 而 ,该 滤波 带 没 有 “即时 ”输出 ， 对 于 
一 些 其 他 类 型 的 效果 (如 在 吉他 上 拨 出 一 个 音符 ， 只 有 经 过 延迟 时 间 后 才 会 听 到 
声音 ) ， 这 个 性 质 不 受 欢 迎 。 图 10. 2 所 示 的 两 个 滤波 器 都 有 其 用 途 。 
IIR 梳 状 滤波 器 ，R=10 和 a=0.8， 反 馈 + 前 馈 
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图 10.8 图 10.2 所 示 的 下 面 的 IIR 梳 状 滤波 器 的 响应 〈 归 一 化 采样 频率 F =1Hz) 





全 通 滤波 器 
图 10.3 所 示 的 两 个 滤波 带 的 传递 呆 数 都 为 
HG) — lal <1 


1 
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由 此 可 以 得 到 频率 响应 。 利 用 Matlab 的 freg 命令 ， 设 RR=10、a =0.8， 可 以 得 到 
图 10. 9 所 示 的 频率 响应 。 


IIR 全 通 滤 波 器 ，R=10 和 a=0.8 
l | I 
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一 2000 
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频率 /Hz 
图 10.9 图 10.3 所 示 IR 梳 状 滤波 需 的 啊 应 〈 归 一 化 采样 频率 FP =1Hz) 





请 注意 ， 对 于 从 直流 到 FV2 的 所 有 频率 ， 频率 啊 应 的 幅度 均 为 “ 平 ” 的 增益 
1 ( 即 0dB)。“ 全 通 ” 一 词 就 是 由 此 而 来 的 。 然 而 ， 根 据 相 位 啊 应 可 见 ， 该 滤波 顺 
提供 延迟 (注意 ， 在 使 用 相同 尺 值 的 梳 状 滤波 需 具 有 阻 带 的 军区 域内 ， 该 延 色 不 
同 ) 。 因 而 ， 该 滤波 希 对 于 如 混 啊 效果 的 情形 是 有 用 的 ， 这 时 需要 延 玉 声音 而 不 过 
Eib “Tage” FAST ET Val 
陷 波 滤波 器 

隐 波 滤波 器 和 梳 状 滤波 器 类 似 ， 但 是 陶 波 滤波 器 没有 多 个 间隔 均匀 的 阻 带 ， 而 
是 仅 有 一 个 阻 带 。 图 10. 10 所 示 为 陷 波 滤波 需 的 一 个 示范 频率 响应 。 理 想 情 况 下 ， 
阻 带 的 “陡峭 度 ” 和 阻 带 在 频率 轴 上 的 位 置 都 可 调整 。 图 10.4 所 示 的 陷 波 滤波 需 
给 出 了 实现 该 效果 的 有 效 通 用 设计 ， 其 传递 孔 数 如 下 . 
l+a 1 -2Bz +z 

an ere 

其 中 ， 陷 波 频率 由 B 确定 ， 陷 波 宽度 由 a 确定， 第 一 项 (1 +a)/2 是 缩放 因 
子 ， 用 于 归 一 化 整个 滤波 需 增 益 。 要 设置 允许 范围 为 0 ~f,/2 中 的 特定 陷 波 频率 
厂 ， 只 需 简单 地 设 定 B = cos(2af,/F,), BFR, a 越 接近 1.0， 陷 波 越 罕 
(如 果 w=1.0， 滤 波 器 就 不 稳定 了 ) 。 可 以 对 不 同 值 进 行 实验 。 




















O<a<l1,-I<6sl 
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图 10.10 图 10.4 所 示 IR 梳 状 滤波 器 的 啊 应 〈 归 一 化 采样 频率 F = 1 Hz) 


Ny 
ob 


EEIE Bs RP OUT TE ALAR BITRE ait, ELE BGs BBC UE BC a ) 
Za, Sees. ANAL, REIER 为 常数 (或 者 B 确定 的 陷 波 
频率 为 津 数 ) ， 但 是 许多 特效 需要 随时 间 慢 慢 地 改变 延迟 或 陷 波 频率 。 表 10. 1 列 出 
使 用 上 述 基础 滤波 融 得 到 有 茶 种 特效 的 方法 。 许 多 情况 下 ， 可 以 通过 简单 地 改变 延迟 
时 间或 陷 波 频率 (或 改变 变化 范围 ) ， 用 相同 滤波 带 形式 得 到 非常 不 同 的 音效 。 一 
些 效果 通 币 只 需要 一 级 滤波 秀 ， 其 他 效果 (如 混 啊 ) 则 需要 多 级 滤波 名 来 获得 期 
望 的 音效 。 




















表 10.1 创建 各 种 特性 滤波 器 的 典型 方法 (所 列 延迟 时 间 仅 供 参考 ) 






































效果 滤波 天 类 型 延 时 /ms 延 时 类 型 
单 回 声 梳 状 滤波 器 FTR > 100 常数 
多 回声 PTR UE US at HR > 100 常数 
加 倍 梳 状 滤波 器 FTR 或 HR 50 ~ 100 常数 
合唱 梳 状 滤波 器 FTR 20 ~30 慢 变化 
He RUE DS a FIR 1 ~10 慢 变化 
R (金属 般 ) 梳 状 滤波 器 HR 1~10 慢 变 化 
移 相 全 通 和 陷 波 滤波 器 HR <20 慢 变 化 
混 响 梳 状 和 全 通 滤波 器 FIR 和 HR 多 样 的 常数 
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例如 ， 图 10.11 所 示 为 镶 边 (flanging) 效果 的 框图 ， 该 图 仅 使 用 一 个 梳 状 滤 
Wiko WEIR, a 是 增益 或 缩放 因 于 ， 但 是 延迟 使 用 的 不 是 笛 量 玉 ， 而 是 E[m] ， 
这 表示 周期 变化 延 运 。 下 式 表 示 用 正弦 形式 改变 延迟 的 方法 : 


x[n] e yini] 
e] 
z Ain] 


图 10. 11 1 AS RUE BC at HY SER HE E 























Bln] => fi - cos 21 fa) 


式 中 ，R 为 采样 延迟 的 最 大 数值 ; ;为 相对 低 的 频率 (通常 小 于 11Hz); F 为 采样 
频率 。 该 式 得 到 缓慢 改变 的 正弦 变化 延迟 ， 范 围 为 0 ~ 尺 个 采样 。 注 意 ， 演 奏 者 有 
时 用 三 角 、 锡 齿 或 者 指数 函数 B[n] 代替 正弦 变化 延迟 ， 以 获得 不 同 声音 。 

图 10. 12 所 示 为 合唱 效果 框图 。 为 了 产生 合唱 效果 (使 一 个 演奏 者 演奏 的 声音 
类 似 于 四 个 演奏 者 演奏 同一 音符 )， 用 三 个 单独 的 合唱 信号 (除了 延迟 时 间 更 长 
外 ， 和 环绕 效果 相同 ) 和 原始 信号 相 加 。 为 了 得 到 最 佳 声音 ， 每 个 8' 和 a’ 都 需 为 
独立 的 。 









































图 10.12 使 用 三 个 梳 状 滤波 紫 的 合唱 效果 框图 
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可 用 各 种 方法 实现 移 相 (phasing) 效果 。 一 种 方法 使 用 具有 缓慢 变化 延迟 的 
全 通 滤波 入 。 该 延迟 县 加 回 原 始 信 号 。 由 于 移 相 的 作用 ， 一 些 频率 被 抵消 〈 产 生 
BABS) 。 该 效 打 和 环绕 效果 使 用 的 梳 状 滤波 名 很 相似 。 坊 一 个 更 易 微 调 以 恰好 得 到 
所 布 望 效果 的 方法 是 使 用 具有 缓慢 改变 陷 波 频率 的 陷 波 滤波 融 输 出 ， 该 延迟 县 加 回 
原始 信号 。 分 别 控制 陷 波 频率 和 陷 波 宽 度 更 容易 ， 因 而 第 二 种 方法 好 处 更 多 。 

图 10. 13 所 示 为 可 实现 移 相 效果 的 两 个 框图 。 为 了 产生 丰富 的 相位 首 ， 需 要 将 
多 个 单独 的 相位 信号 和 原始 信号 相 加 。 要 产生 最 佳 声音 ， 推 荐 方法 是 ， 陷 波 频 率 间 
隔 不 均匀 或 者 和 谐 波 无 关 。 请 对 所 有 参数 进行 实验 以 得 到 你 布 望 的 声音 。 



































yin] 





> yn] 





x[n] 





图 10. 13 EAEE AA RUE ir FY) BS A HEA 





RIH AAR Yt SURF AI WA K K 10. 14 所 示 为 真实 声音 混 啊 效 果 的 设 
计 建 议 ” 。 现 代 录 音 室 对 几乎 每 个 录音 都 加 入 一 定量 的 混 响 ， 以 对 在 相对 小 空间 收 
听 有 录音 的 听众 进行 补 途 。 如 采 不 加 入 混 啊 ， 录 音 听 起 来 就 是 “ 死 ” 的 。 混 啊 由 演奏 
音乐 的 房间 或 音乐 厅 的 墙壁 所 反射 的 多 个 声音 引起 。 狭 小 的 房间 内 ， 延 到 时间 很 短 ， 
人 几乎 注意 不 到 。 较 大 的 房间 内 ， 可 以 在 不 同时 间 听 到 这 些 反 射 。 因 而 ， 要 得 到 真实 
效果 就 需要 多 个 延迟 时 间 。 图 10. 14 所 示 的 框图 看 起 来 很 复杂 ， 实 际 上 和 一 些 现代 录 
音 室 质量 混 啊 算法 相 比 而 言 要 人 简单 得 多 。 本 章 不 对 录音 室 质量 混 啊 算法 进行 讨论 。 

可 见 ， 用 影响 信号 相位 的 延迟 组 合 可 以 得 到 回声 、 人 合唱、 镶 边 、 相 位 和 混 响 ， 
这 是 用 DSP 很 容易 就 可 以 实现 的 。 其 他 效果 ， 如 闸 音 、 模 糊 音 、 压 缩 /放大 和 噪声 
选 通 可 以 通过 改变 信号 幅度 〈 而 不 是 相位 ) 来 实现 。 

通常 ， 有 意 改变 信号 幅度 称 为 幅度 调制 (Amplitude Modulation, AM), TRE 
通信 系统 中 经 常 使 用 幅度 调制 ， 当 然 也 用 于 特效 。 使 用 AM A a Si A 
音 和 环形 调制 。 
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梳 状 滤波 器 全 通 滤 波 器 


图 10. 14 ”一 个 被 提议 的 混 啊 作 用 效果 框图 
(使 用 一 个 梳 状 滤波 器 和 全 通 滤波 器 的 组 合 ) 








r O, >z Et 


HiO (Tremelo 或 Tremolo) 是 信号 音量 
的 重复 性 变 大 / 变 小 的 变化 2 。 颤 音 的 一 个 很 好 
例子 是 Tommy James 和 Schondells 的 那 首 著名 
的 歌曲 Crimson and Clover), KI 10. 15 所 示 的 
框图 显示 额 音 的 实现 非常 简单 。 音 量 的 变化 率 由 
B 的 时 变 特性 控制 ， 和 原始 信号 相 比 颤音 效果 量 
B RE” Hatt, OSa<1, WH, BW 
恒定 正弦 速率 改变 音量 ， 频 率 低 于 20Hz 时 (有 
人 说 7Hz 是 最 理想 的 ) ， 该 变化 可 以 表示 如 下 : 
pln] => fi - cos{ 2x fn) 


S 























[7] 
x[n] o Mo o yin] 


l-a 


x[7] = yin] 
了 
a 


110.15 Be SRE 
注 : 下 面 框图 比 上 框图 复杂 ， 与 原始 信号 
比 起 来 下 面 框图 可 以 控制 颤 首 的 “深度 ” 
和 效果 。 

















式 中 ,是 变化 频率 ，F, 是 采样 频率 。 通 信 工 程 师 会 把 颤音 看 作 名 为 “双边 市 大 
载波 ” (Double Sideband Large Carrier, DSB-LC) 的 幅度 调制 ， 这 是 因为 输出 里 总 








有 “载波 ”频率 (对 颤音 而 言 就 是 原始 信号 ) 。 





G 虽 ”请 不 要 将 颤音 技术 错误 地 与 古典 吉他 和 弗 拉 门 戈 吉他 联系 在 一 起 ， 这 种 技术 实际 上 是 特 指 在 贝斯 或 


者 高 音 纺 上 手工 实现 的 一 种 音效 。 








外“ 一些 电 吉 他 和 放大 器 厂家 经 常 将 颤音 和 震 音 (Vibrato) 两 个 概念 混淆 。 震 音 的 正确 定义 是 指 在 音调 








上 而 不 是 音量 上 的 高 低 变 化 。 
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环形 调制 是 用 其 他 信和 号 放大 吉他 信号 的 一 种 特 x[n] me 
nic, HAULS SS BPS HEED TERA 
号 ， pln] =cos(2r(f/F;)n)» BI 10. 16 所 示 的 图 10.16 “环形 调制 效果 框图 
框图 显示 环形 调制 的 实现 非常 简单 。 任 意 两 个 频率 ea nae 
所 和 简单 相 乘 会 得 到 频率 和 (A +) 和 频率 差 ERES, A Bln] = osr 
(fi -)。 通 信和 理论 中 ， 该 技术 是 称 为 “双边 带 抑 ”Fn)。 
制 载波 ” (Double Sideband Suppressed Carrier, DBS- 
SC) 的 频率 调制 。“ 抑 制 载波 ”调节 融 指 “载波 ”( 图 10. 16 中 为 BLn]) 不 出 现 
在 输出 中 (原始 吉他 信号 x(n] 也 不 出 现 ) 。 事 实 上 ， 环 形 调 制 可 以 通过 设置 
Bln] =[1 +acos(2m(f)/F,)n) X EME, Wm ER, EP a 控制 深度 ,， 0a= 
1, HÆRE F, Bin] 的 频率 通常 比 颤 首 中 的 频率 高 ， 通 常 选择 的 频率 范围 为 
0.5 ~1kHz。 请 注意 ， 如 果 环 形 调制 的 频率 和 超过 F 就 会 出 现 混合 (Aliasing)。 这 
取决 于 你 所 要 求 的 声音 ， 这 个 结果 可 能 受 欢 迎 或 不 受 欢 迎 。 

模糊 音 是 有 意 地 在 信号 中 引入 失真 ， 
失真 通常 由 “限制 ”信号 变化 幅度 (图 
10. 17 所 示 是 一 个 简单 例子 ) 来 实现 。 该 
效果 是 偶然 发 现 的 ， 原因 是 超出 了 基于 管 
的 放大 癌 极 的 动态 范围 ， 从 而 引起 了 了 “ 痢 
ie”, PETA A De a iS ve TPA ELPA TPT A PL pe 
AKA) 。 现 在 ， 关 于 “ 管 ” 模 糊 
音 和 “固态 ”( 即 “晶体 管 ?) 模糊 音 的 ”图 10.17 前 波 产生 模糊 音效 果 (上 : 原始 
讨论 依然 很 热烈 。 请 记 住 ， 图 10. 17 所 示 信号。 下 : 对 称 的 被 削 波 信号 。 非 对 称 削 波 
是 一 个 非常 简单 的 “ 削 波 ”示例 。 信 和 号 可 以 用 来 产生 不同 的 模糊 音 
被 限制 ， 从 而 正 值 部 分 受 限于 与 负 值 部 分 
不 同 的 幅度 , “前 波 ” 也 可 是 渐变 的 ， 而 不 是 平 的 。 这 些 改变 会 产生 不 同 的 模糊 音效 
果 。 此 外 , “前 波 ” 之 后 通常 有 频率 选择 滤波 右 ( 低 通 和 高 通 滤波 带 是 最 常用 的 ) 以 
调制 模糊 音 的 “刺耳 度 ” 或 “色彩 ”。 更 精细 的 模糊 音效 果 还 可 选择 在 前 波及 之 前 使 
用 频率 选择 滤波 带 ， 以 前 除 某 个 频带 ， 然 后 将 该 频带 加 到 未 修改 或 完全 前 波 的 信号 
上 。 可 能 性 是 无 穷 的 ， 随 意 试 试 你 喜欢 的 声音 吧 。 

我 们 对 电 吉 他 和 送 话 融 使 用 的 特效 的 理论 基础 进行 了 人 简单 讨论 。 请 注意 ， 组 合 
多 个 效果 时 ， 效 末 在 信号 链 中 的 顺序 会 产生 不 同 的 输出 声音 。 有 许多 关于 特效 这 个 
课题 的 文 草 和 著作 ， 既 有 适 于 工程 师 的 ， 也 有 适 于 爱好 者 的 。 网 上 搜索 可 以 得 到 很 
多 信息 ， 编 写本 书 时 最 好 的 资源 是 http: //www. harmony- central. com/Effects , 特别 
是 Effects Explained 这 个 链接 。http: //www. sfu. ca/sonic- studio/handbook/ in- 
dex. html 提供 了 更 多 理论 讨论 。 这 两 个 网 站 都 有 很 多 演示 各 种 效果 的 音频 文件 。 
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10.3 winDSK6 范例 


关于 winDSK6 可 以 产生 的 音频 效果 的 讨论 ， 请 参见 本 书 第 3 章 。 单 击 鼠 标 ， 
怠 可 以 得 到 如 回声 、 灸 边 、 颤 音 、 频 率 变 化 、 发 生 次 谐 波 和 环形 调制 (通过 选择 
HE AY DSB- SC 选项 ) 这 些 效果 。 用 随 winDSK6 提供 的 Graphic Equalizer 可 以 得 到 
均衡 。 可 以 将 winDSK6 的 这 些 函 数 和 你 自己 的 特效 快速 比较 以 知道 是 否 得 到 了 与 
特定 效果 相关 的 那 类 声音 。 











10.4 Matlab 实现 


得 到 实时 DSP 的 下 一 步 ， 是 研究 并 理解 Matlab 里 的 滤波 器 。 首 先 ， 可 以 利用 
Matlab 的 “矢量 化 ”优化 和 各 种 内 置 范 数 和 工具 包 命 令 。 如 前 几 章 所 述 ， 如 果 你 
想 快 速 浏览 一 些 DSP 算法 ， 如 输出 信和 号、 输出 频谱 、 极 点 图 等 ， 这 人 么 做 是 很 方便 
的 。 但 是 ， 在 编写 实时 DSP 硬件 所 允许 的 C 语言 程序 之 前 ， 我 们 必须 对 Matlab 代 
人 码 “ 去 矢量 化 ”"， 并 且 不 再 使 用 内 置 消 数 和 工具 包 命 令 ， 这 样 ，m 文件 尽 可 能 地 接 
近 C 语言 的 实现 ， 同 时 保证 程序 依然 正常 运行 。 然 而 ， 只 有 在 这 时 候 ， 我 们 才 可 
以 进行 编写 实时 C 语言 程序 的 下 一 步 。 很 多 学 生 通 过 这 种 方式 取得 成 功 ， 我 们 在 
此 对 其 进行 沿用 方式 。 

在 这 部 分 中 ， 我 们 对 本 章 前 面部 分 所 讨论 的 滤波 需 子 集 进 行 研究 。Matlab 下 的 
这 些 滤波 需 都 不 是 实时 的 。 在 下 一 部 分 中 ， 我 们 给 出 实时 运算 的 C 语言 程序 代码 。 
这 部 分 给 出 FIR 梳 状 滤波 器 的 两 种 形式 、IIR 梳 状 滤波 器 的 三 种 形式 、IIR 陷 波 滤 
波 需 的 一 种 形式 和 镶 边 的 一 种 形式 。 有 了 这 些 基础 ， 读 者 就 可 以 用 Matlab 得 到 本 
章 所 述 的 任何 特效 滤波 器 。 


10.4.1 FIR 梳 状 滤波 器 
下 面 的 程序 fr_comb1. m 利用 名 为 filter AYA EPR, 
程序 清单 10. 1: 一 个 Matlab 的 FIR 梳 状 滤波 器 的 例子 


% Method using the filter command 























R=round(R); % ensure R is an integer before proceeding 

A=1; % the "A" vector is a scalar equal to i for FIR filters 
B=zeros(1,R+1); % correct length of vector b 

B(1)=1; B(R+1)=alpha; 

% B vector is now ready to use filter command 
y=filter(B,A,x); 


心 


© 


00 
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该 程序 位 于 本 书 CD 中 第 10 HAY matlab 目录 下 ， 该 目录 下 还 有 本 章 的 其 他 
Matlab 程序 代码 。 这 里 仅 给 出 该 程序 的 关键 部 分 。 

下 面 的 程序 实现 如 图 10. 1 所 示 的 框图 中 下 面 给 出 的 滤波 益 ， 其 响应 如 图 10. 5 
所 示 。 输 入 变量 是 x (WARE), R (sori TTB] RETR ARE) 和 a (前 馈 系 
数 a)。 

fir_comb1. m 对 整个 输入 矢量 x 的 所 有 采样 进行 处 理 ， 但 不 是 实时 处 理 。 该 程 
序 写 起 来 很 简单 ， 但 是 不 能 帮助 我 们 得 到 实时 C 语言 实现 。 注 意 ， 第 5、6 行 保证 
召 系 数 矢 量 有 正确 的 长 度 和 值 。 

下 一 个 程序 位 _comb2. m 是 同样 的 滤波 需 ， 同 样 也 不 能 实时 和 运算， 但 是 和 C 语 
言 程 序 代 码 更 接近 ， 有 助 于 转换 到 C 语言 。 该 程序 的 输入 变量 同上 。 


程序 清单 10. 2; 一 个 接近 于 C 语言 的 Matlab FIR 梳 状 滤波 需 的 例子 


% Method using a more "C-like" technique 




















R=round(R); % ensure R is an integer before proceeding 
Ni=length(x); % number of samples in input array 
y=zeros(size(x))}; % preallocate output array 
4% create array and index for "circular buffer" 
buf fer=zeros(1,R+1); 
oldest =O; 
% “for loop" simulates real-time samples arriving one by one 
for i=1:N1i 
buffer (oldest+1l)=x(i); % read input into circular buffer 
oldest=oldest + 1; % increment buffer index 
oldest=mod(oldest ,R+1); % wrap index around 
y(i)=x(i) + alphaxbuffer(oldest+1); 
end 





第 4 章 演 示 的 IIR URW tt — Ue Ah BL ORE, AN TA, KE 
“for loop” 模 拟 逐 个 到 来 的 采样 ， 从 而 处 理 整 个 输入 矢量 x 的 所 有 采样 。 实 时 C 
语言 程序 不 会 使 用 “for loop”, 但 是 “for loop” 中 的 代码 可 用 在 中 断 服 务 子 函 数 
(Interrupt Service Routine, ISR) 中 逐个 处 理 采 样 。 第 13 行使 用 模 运 算 符 使 索引 
值 oldest“ 绕 回 ”， 从 而 得 到 本 书 第 3 章 所 述 的 循环 组 冲锋 (ILE 3.17). $11, 
14 行使 用 “oldest +1” 的 原因 在 于 Matlab 规定 阵列 索引 值 从 1 开始 而 不 是 0。 第 
12 行 增加 索引 值 ， 使 索引 指向 缓冲 右 中 最 老 的 采样 。 如 果 对 此 不 确信 ， 你 可 以 
在 纸 上 男 一 个 短 的 循环 缓冲 冀 并 且 整 个 算 几 遍 ， 在 缓冲 瘟 中 逐个 放 入 采样 。 现 在 
明白 了 吧 ? 

可 以 很 方便 地 使 用 程序 demo_ fir_comb2. m ŁA WAV 音频 文件 ， 运行 杭 状 滤 
波 需 并 播放 结果 。 人 参考 表 10.1 对 不 同 值 进行 实验 ， 特 别 是 延迟 值 。 
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10.4.2 IR 梳 状 滤波 器 


下 面 程序 iir_ comb]. m 同样 利用 名 为 filter 的 内 置 函 数 。 这 个 程序 实现 的 是 图 
10.2 所 示 框图 下 面 图， 给 出 的 是 图 10.8 所 示 的 TIR 梳 状 滤波 器 的 响应 。 输 入 变量 
和 前 面 一 样 (x 是 输入 矢量 ，R 是 期 望 的 时 间 延 迟 采样 数 ) ，a 现在 是 反馈 系数 a. 
第 4、5 行 保证 4 系数 矢量 的 长 度 和 值 正确 (注意 a 需要 标号 )。 第 7、8 行 正确 设 
定 B 矢量 。 如 果 要 实现 如 图 10.2 所 示 上 面 的 框图 给 出 的 IR 梳 状 滤波 右 ， 就 像 第 9 
行 注释 所 述 的 那样 ， 把 第 7 行 变 成 注释 行 ， 把 第 8 行 改 成 “B=1”。 

程序 清单 10.3: 一 个 Matlab 的 IR 梳 状 滤 波 需 的 例子 


% Method using the filter command 











R=round(R); % ensure R is an integer before proceeding 
=zeros(1,R+1); % correct length of vector A 

A(1)=1; A(R+1)=-alpha; 

% A vector is now ready to use filter command 
B=zeros(1,R+1); % correct length of vector B 

B(R+1)=1; % use "B=1;" for other IIR version 

4 B vector is now ready to use filter command 
y=filter(B,A,x); 


下 一 个 程序 iitr_comb2. m 是 同一 个 滤波 器 ， 但 更 接近 C 语言 代码 并 具有 同样 输 
入 变量 。 该 程序 用 “直接 I 型 ”( 见 图 4.14) 实现 滤波 髓 。 
程序 清单 10.4. 一 个 接近 于 C 语言 的 Matlab 的 IR 梳 状 滤波 器 的 例子 ， 使 用 直接 形式 


% Method using a more "C-like" technique 











R=round(R); % ensure R is an integer before proceeding 

Ni=length(x); % number of samples in input array 

y=zeros(size(x)); % preallocate output array 

Ah create array and index for "circular buffer" 

bufferx=zeros(1,R+1); % to hold the delayed x values 

buffery=zeros(1,R+1); % to hold the delayed y values 

oldest=0; newest=0; 

4 “for loop" simulates real-time samples arriving one by one 

for i=1:N1 
bufferx(oldest+l)=x(i); % read input into circular buffer 
newest=oldest; % save value of index before incrementing 
oldest=oldest + 1; % increment buffer index 
oldest=mod(oldest ,R+1); % wrap index around 
y(i)=bufferx(oldest+1l) + alphaxbuffery(oldest+l); 
buffery(newest+1l)=y(i); 

end 


同样 使 用 “for loop” 模 拟 逐 个 到 来 的 采样 ， 从 而 处 理 整 个 输入 矢量 x 的 所 有 采样 。 


心 


Q 
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这 个 








滤波 带 是 从 框图 得 到 的 (而 不 是 根据 传递 函数 得 到 )， 所 以 a 的 值 不 需要 负 和 号 








表示 反馈 (第 16 行 )。 给 出 的 代码 实现 如 图 10.2 所 示 下 面 框图 给 出 的 IIR 梳 状 滤 


ULAN 





。 要 实现 如 图 10.2 所 示 上 面 框图 给 出 的 IIR 梳 状 滤 波 器 ， 只 需 修 改 第 16 行 ， 





这 样 bufferx 的 索引 为 newest 而 不 是 oldest, 








虽然 ,直接 型 滤波 带 的 实现 可 以 很 容易 从 差分 方程 或 传递 函数 得 到 ， 但 是 这 


个 滤波 骨 的 主要 缺陷 在 于 需要 两 个 缓冲 表 〈 同 前 文 一 样 是 循环 缓冲 名 ) : 一 个 缓冲 
合用 来 保存 延迟 的 x 值 ， 一 个 用 来 保存 延迟 的 y 值 。 可 以 用 与 图 4.16 所 示 相 类 似 
的 直接 开 型 实现 来 克服 这 个 缺陷 。 下 面 的 iir_comb3. m 为 直接 工 型 实现 程序 。 











程序 清单 10.$: 一 个 接近 于 C 语言 的 MATLAB 的 IIR 梳 状 滤波 需 的 
例子 ， 使 用 直接 开 型 


% Method using a more "C-like" technique 


R=round(R); % ensure R is an integer before proceeding 
Ni=length(x); % number of samples in input array 
y=zeros(size(x)); % preallocate output array 

% create array and index for "circular buffer" 
buffer=zeros(1,R+1l); % to hold the delayed values 

oldest=0; newest=0; 

% "for loop" simulates real-time samples arriving one by one 


for 


end 


i=1:N1 

newest=oldest; 4 save value of index before incrementing 
oldest=oldest + 1; % increment buffer index 
oldest=mod(oldest ,R+1); % wrap index around 
buffer(newest+1)=x(i) + alphaxbuffer(oldest+1); 
y(i)=buffer(oldest+1); 


可 以 使 用 程序 demo_iir_comb3. m BA WAV 音频 文件 〈 比 如 读 test_ signals H 





录 下 的 文件 ) ， 运 行 杭 状 滤波 名 并 播放 结果 。 人 参考 表 10. 1 对 不 同 值 进行 实验 ， 特 别 
是 延迟 值 。 同 样 地 ， 给 出 的 代码 实现 如 图 10. 2 所 示 下 面 框图 给 出 的 IIR 梳 状 滤波 


Ho 
FIT o 











要 实现 如 图 10.2 所 示 上 面 框图 给 出 的 IR 梳 状 滤波 器 ， 只 需 修改 第 15 行 ， 将 





buffer 的 索引 从 oldest 改 成 newest, 


注意 ， 上 面 使 用 循环 缓冲 融和 “for loops” 的 所 有 滤波 带 部 比 使 用 内 置 Matlab 





filter 命令 的 滤波 器 运行 要 快 。filter 命令 很 通用 ， 因 而 没有 针对 具体 应 用 进行 优化 。 
10.4.3 ” 陷 波 滤波 器 


非常 


这 里 给 出 使 用 内 置 Matlab filter 命令 的 陷 波 滤波 需 程 序 notchl. m。 下 面 给 出 以 
类 似 C 语言 的 方式 实现 直接 开 型 的 陷 波 滤波 需 程 序 notch2. m。 输 入 变量 是 x 





(HARE), B (用 来 设 定 陷 波 频率 ) 和 a (用 来 设 定 陷 波 宽度 ) 。 


A 


个 


o0 


10 


12 


16 


18 


20 


22 


jå 


w 


第 10 齐 ， 工程 1: 吉他 的 特殊 效果 163 





程序 清单 10.6: 使 用 直接 开 型 的 一 个 Matlab 的 陷 波 滤波 器 的 例子 


A Method using a more "C-like" technique 


Ni=length(x); % number of samples in input array 

y=zeros(size(x)); % preallocate output array 

% create array and index for "circular buffer" 

% This second order filter only needs a buffer 3 elements long 

buf=zeros(1,3); % to hold the delayed values 

oldest=0; nextoldest=0; newest=0; 

x=x*(1+alpha)/2; % scale input values for unity gain 

Ah Set coefficients so calculation isn’t done inside "for" loop 

Ah If sweeping Beta over time, do this inside "for" loop 

BO=1; Bi=—2*Beta; B2=1; 

AO=1; Al=Betax(l+alpha); A2=—alpha; 

% “for loop" simulates real-time samples arriving one by one 

for i=- iNi 
newest=oldest; % save value of index before incrementing 
oldest=oldest + 1; % increment buffer index 
oldest=mod(oldest ,3); % wrap index around 
nextoldest=oldest + 1; % increment buffer index again 
nextoldest=mod(nextoldest ,3); % wrap index around 
buf (newest +1)=x(i)+A1*buf (nextoldest+1)+A2x«buf (oldest+1); 
y (i)=BOxbuf (newest+1)+B1«buf (nextoldest+1)+B2*buf (oldest+1); 

end 


这 个 程序 使 用 的 技术 和 前 面 例子 类 似 ,但 是 通过 比较 上 面 程序 代码 和 图 10. 4, 
可 以 验证 这 个 程序 的 确 正确 实现 了 滤波 需 。 注 意 ， 因 为 这 种 类 型 的 陷 波 滤波 需 总 是 
2 阶 的 ,我们 只 需要 3 个 元 素 的 循环 缓冲 需 来 存 取 当 前 值 (newest) 、 延 到 了 一 个 采 
样 时 间 的 nextoldest 值 和 延迟 了 两 个 采样 时 间 的 oldest 值 。 


10.4.4 {RD 


下 面 是 镶 边 的 Matlab 代码 ， 这 段 代 码 实 现 如 图 10.11 所 示 的 滤波 器 。 输 入 变 
量 为 x (输入 矢量 ) ¢ (最 大 延迟 ， 单 位 为 s) ，a (前 馈 系 数 ) ， 矿 〈 变 化 频率 延 
迟 时 间 ) AF, (采样 频率 ) 。 除 时 间 延 迟 是 正弦 变化 的 以 外 ， 这 个 程序 与 程序 清单 
10. 2 很 类 似 。 











程序 清单 10.7: 一 个 Matlab BEY Fl 


% Method using a more "C-like" technique 


Ts=1/Fs; % time between samples 
R=round(t/Ts); % determine integer number of samples needed 


Ni=length(x); % number of samples in input array 
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Bn=zeros(1,N1); % preallocate array for B[n] 

arg=0:N1—1; arg=2«xpix(f0/Fs)xarg; 

Bn=(R/2)x(1-cos(arg)); % sinusoidally varying delays from 0-R 
Bn=round(Bn); % make the delays integer values 


y=zeros(size(x)); % preallocate output array 

% create array and index for “circular buffer" 

buffer=zeros(1,R+1); 

oldest=0; 

% “for loop" simulates real-time samples arriving one by one 

for i=1:N1i 
offset=R-Bn(i); % adjustment for varying delay 
buffer(oldest+l)=x(i); % input sample into circular buffer 
oldest=oldest + 1; % increment buffer index 
oldest=mod(oldest ,R+1); % wrap index around 
offset=oldest+offset; % if delay=R this equates to fir_comb2 
offset=mod(offset ,R+1); 
y(i)=x(i) + alphaxbuffer(offset+1); 

end 


注意 ,第 7~10 行 产 生 B[n]， 这 是 一 个 按 正 弦 改 变 的 整数 阵列 ,范围 为 0 ~ 
RR， 用 作 延 迟 值 。 可 以 用 很 多 方法 利用 Bln] 使 循环 缓冲 融 的 索引 指向 正确 延迟 量 
的 值 。 上 面 程 序 中 ,我 们 使 用 的 技术 很 简单 ， 由 此 可 见 滤 波 器 操作 和 程序 清单 
10. 2 的 梳 状 滤波 器 不 同 。 第 18 行 确定 需要 调整 循环 缓冲 器 索 引 的 多 少 个 位 置 (与 
K 10. 2 的 梳 状 滤 波 器 相 比 ) 才能 表示 变量 延迟 。 例 如 ， 对 于 特定 n， 如 果 B[n] = 
R, IBAA 18 行 计算 的 偏 移 为 R-R=0， 第 22 行 计算 的 索引 值 就 与 程序 清单 10. 2 
中 所 用 的 索引 值 相同 ， 这 样 得 到 的 延迟 为 尺 。 在 另 一 端 ， 如 果 B[z] =0， 那 么 第 18 
行 计算 的 偏 移 为 尺 -0 =R， 第 22 行 计算 的 索引 值 就 是 把 循环 滤波 器 “ 绕 回 ”当前 
采样 ， 这 样 得 到 的 延迟 为 0。 因 而 ,滤波 右 使 用 按 正弦 变化 的 延迟 ， 这 是 镶 边 所 需 
要 的 。 

上 面 的 程序 清单 10.7 P, Bin] 的 长 度 和 输入 矢量 一 样 ， 这 样 比较 简单 。 转 
变 到 实时 C 语言 代码 时 ， 这 样 做 是 不 切实 际 的 。 这 是 因为 我 们 并 不 能 预测 要 处 理 
多 少 个 输入 采样 ， 而 且 不 希望 使 用 那么 长 的 阵列 。 如 何 克 服 这 个 问题 呢 ? 可 以 用 一 
个 单独 的 循环 缓冲 器 实现 Bln] (具有 自己 的 索引 变量 ) ， 缓 冲 器 的 值 为 按 正 弦 变 
化 的 0~R PAA, SRA a RE? Bln] 中 需要 存储 的 值 不 需要 大 于 一 个 
正弦 周期 。 稍 微 一 想 就 明白 了 ， 因 为 一 个 正弦 周期 有 了 /fh 个 元 素 。 例 如 ， 如 果 采 
样 频率 是 48kHz， 延 迟 变 化 的 频率 是 0. 5Hz (ICE fp 通常 是 很 低频 率 的 )， 那 么 
BLn] 就 有 96000 个 元 素 。 可 以 利用 技术 将 这 个 值 减 小 到 FAA AY 1/2 或 1M4， 读 者 
自己 可 以 研究 一 下 。 



































第 10 齐 ， 工程 1: 吉他 的 特殊 效果 165 





10.4.5 Ry 





下 面 的 程序 tremelo. m 演示 如 何 将 用 循环 缓冲 圳 实现 B[7] ， 这 个 程序 实现 的 是 
图 10. 15 所 示 下 面 框图 的 额 音 效果 。 


程序 清单 10.8: 一 个 Matlab 颤音 的 例子 
1% Method using a "C-like" technique 





s Ni=length(x); % number of samples in input array 
N2=Fs/f0; % length for one period of a sinusoid 

5 Bn=zeros(1,N2); % preallocate array for B[n] 
arg=0:N2—1; arg=2«pix(f0/Fs)*arg; 

7 Bn=(0.5)*(1—cos(arg)); % sinusoidally varying numbers from 0-1 
scale=l—alpha; % to scale the non-modulated component 


9 


y=zeros(size(x)); % preallocate output array 
u ø create index for "circular buffer" of Bn 
Bindex=0; 


13 % “for loop" simulates real-time samples arriving one by one 
for i=1:N1 


15 y(i)=scale*x(i) + Bn(Bindex+1)*alpha*x(i) ; 
Bindex=Bindex + 1; % increment Bn index 
17 Bindex=mod(Bindex ,N2); % wrap index around 
end 


输入 变量 是 x (输入 矢量 ) a (信号 的 调幅 部 分 增益 ) , fy (调制 频率 ) M F, (RK 
样 频率 ) 。 这 个 例子 还 表明 可 以 用 人 简单 乘法 调整 信号 幅度 。 陷 波幅 度 的 模糊 音效 果 
KEEL FKA, 

上 面 给 出 的 Matlab 代码 (来 自 本 书 CD 中 第 10 章 的 matlab 目录 ) 提供 了 产生 
该 章 理论 部 分 所 述 的 特效 滤波 器 所 需 的 基本 构造 块 。 现 在 我 们 把 注意 力 从 Matlab 
转 到 DSK 上 运行 的 实时 C 语言 代码 。 














10.5 DSK 的 C 语言 实现 


这 个 部 分 中 ， 开 始 从 非 实 时 的 Matlab 代码 转 癌 DSK 上 实时 运行 的 C 语言 代码 。 
理解 如 何 把 几 个 滤波 右 类 型 转换 成 C 语言 后 ， 就 可 以 产生 本 章 讨 论 的 所 有 效果 。 
我 们 还 是 逐个 例子 的 讨论 以 便 使 代码 相对 简单 ， 当 然 读 者 也 可 以 用 基于 框 的 代码 实 
现 这 些 想法 。 
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10.5.1 实时 梳 状 滤波 器 


下 面 给 出 实时 实现 梳 状 滤波 器 的 3 种 C 语言 代码 。 这 3 种 代码 都 很 简单 ， 
可 以 通过 把 某 行 变 成 注释 行 而 在 FIR 和 IIR 滤波 器 之 间 来 回转 换 。 如 果 选 择 
FIR 滤波 器 ，C 语言 代码 更 接近 程序 清单 10. 2 的 Matlab 例子 。 如 果 选 择 IIR YE 
波 器 ，C 语言 代码 更 接近 程序 清单 10.5 的 Matlab 例子 ( 即 直接 卫 型 ， 所 以 仅 
需 一 个 循环 缓冲 器 ) 。 

运行 该 应 用 程序 所 需 的 文件 位 于 本 书 CD 中 第 10 章 的 目录 ccs\ Echo 下。 
所 感 兴趣 的 主要 文件 是 ISRs_ A. c, ISRs_B. c 和 1]ISRs_C.c。 注 意 ， 任何 时 间 只 
能 在 项 目 中 加 载 这 些 ISR 文件 之 一 。ISR 文件 包括 必需 的 变量 声明 并 进行 实际 
滤波 操作 。 

要 讨论 的 一 个 问题 是 如 何 声明 一 些 变量 。 和 类 似 C 语言 的 Matlab 示例 一 样 ， 
实现 循环 缓冲 需 的 阵列 可 提供 滤波 融 所 需 延迟 。 


程序 清单 10. 9. 对 ISRs_ A. c 梳 状 滤波 器 的 变量 声明 摘要 


unsigned int oldest = 0; // index for buffer value 

#define BUFFERLENGTH 96000 // buffer length in samples 

#pragma DATA SECTION (buffer ,"CEO"); // buffer in external SDRAM 
volatile float buffer |2||BUFFER_LENGTH|; // for left and right 
volatile float gain = 0.75; // set gain value for echoed sample 


第 1 行 声明 阵列 的 索引 值 ， 第 2 行 定义 缓冲 需 长 度 ， 第 5 行 定 义 了 增益 。 前 一 
例子 中 ， 缓 冲 器 长 度 和 增益 分 别 等 于 尺 和 a。 假定 采样 频率 为 48kHz，R 等 于 
96000 可 以 提供 2s 延迟 。 第 3 4 行 分 配 缓冲 需 所 需 内 存 。 因 为 左 声 道 采 样 和 右 声 
道 采样 都 需 空 间 ， 阵 列 实 际 需要 192000 (2 x 96000) 个 元 素 。 注 意 ， 第 3 行 很 关 
键 ， 漏 掉 这 一 行 是 常见 错误 。 利 用 C 语言 编译 需 输 出 的 链接 需 试 图 把 所 有 数据 都 
放置 在 内 置 的 RAM 中 以 提高 速度 ， 然 而 192000 个 浮 点 数 的 阵列 无 法 容纳 在 内 存 
中 。 没 有 第 3 行 ， 链 接 器 就 会 产生 错误 信息 ， 从 而 无 法 创建 阵列 。 遗 憾 的 是 ， 出 现 
在 代码 编辑 器 下 端的 这 个 错误 信息 通 稼 是 看 不 到 的 ， 这 是 因为 这 个 信息 滚动 到 看 不 
到 了 。 如 果 没 有 第 3 行 ， 加 载运 行程 序 时 ， 滤 波 需 输出 会 是 0 (静音 )。 第 3 TIE 
编译 器 把 名 为 buffer 的 阵列 放置 在 名 为 CEO (外 部 SDRAM) 的 内 存 区 。 这 样 ， 有 
足够 的 空间 来 创建 阵列 ， 链 接 需 就 不 会 出 问题 ， 程 序 才 可 正确 运行 。 另 一 浓 见 错误 
是 第 4 5 行 不 使 用 关键 词 volatile (这 个 问题 请 参看 本 书 附 录 了 ) 。 

ISRs_ A. c 中 执行 实际 滤波 操作 的 部 分 是 名 为 McBSP_TX_ISR () 的 传送 
(transmit) ISR 部 分 。 为 了 使 用 立体 声 编 解 码 咒 (如 原始 C6713 编 解 码 器 ， 用 于 
C6711 的 基于 PCM3006 的 子 卡 编 解 码 需 等 ) ， 程 序 的 实现 和 左右 声 道 滤波 器 无 关 。 
然而 ， 为 清楚 起 见 ， 程 序 清单 10. 10 之 后 仅 讨 论 左 声 道 的 内 容 。 
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程序 清单 10. 10: 来 自 于 ISRs_A.c 的 实时 梳 状 滤波 器 


xLeft=CodecData.Channel [LEFT]; // current LEFT input to float 
xRight=CodecData.Channel [RIGHT]; // current RIGHT input to float 


buffer |LEFT]|[oldest|=xLeft; 

buffer | RIGHT | [oldest|=xRight ; 

newest=oldest; // save index value before incrementing 
oldest=(++oldest )*BUFFER_LENGTH; // modulo for circular buffer 


// use either FIR or IIR lines below 


// for FIR comb filter effect, uncomment next two lines 
yLeft=xLeft + (gain * buffer |LEFT][|oldest]); 
yRight=xRight + (gain * buffer [RIGHT | [oldest |); 


// for IIR comb filter effect, uncomment four lines below 

// buffer [LEFT] [newest]=xLeft + (gain * buffer [LEFT] [oldest]); 
//puffer [RIGHT] [newest]=xRight + (gain * buffer [RIGHT] [oldest]); 
//yLeft=buffer[LEFT] [oldest]; // or use newest 
//yRight=buffer[RIGHT][oldest]; // or use newest 


CodecData. Channel | LEFT|=yLeft ; // setup the LEFT value 
CodecData.Channel[RIGHT|=yRight; // setup the RIGHT value 


梳 状 滤波 器 涉及 的 实时 步 又 


下 面 对 程 序 清单 10. 10 进行 解释 。 

(1) 第 1 行 : 传送 ISR 首先 把 当前 采样 (由 接收 ISR 从 codec 接收 的 16 位 整 
数 ) 转换 成 浮 点 数值 并 将 其 作为 当前 输入 元 素 ， 等 于 *[0]。 

(2) 第 3 行 : 将 当前 ( 即 最 新 ) 采样 写 和 人 循环 缓冲 器 ， 履 盖 掉 最 老 的 采样 。 

(3) 第 6 行 : 在 下 一 行 代 码 使 索引 增加 之 前 ， 保 存 指向 最 新 值 的 采样 值 。 这 
仅 用 于 实现 IIR 滤波 器 。 实 际 上 ， 运 行 FIR 代码 时 ,很 可 能 编译 器 会 给 出 变量 
“newest” 未 被 使 用 的 警告 。 无 需 理 会 这 个 警告 。 

(4) 第 7 行 : 与 前 面 Matlab 示例 中 的 mod () 一 样 ， 模 运算 符 (C 和 C++ 
中 都 是 字符 “%”) 同样 使 索引 “ 绕 回 ” ， 从 而 这 行使 缓冲 器 成 为 循环 的 。 该 行 还 
包括 前 级 “+ +”， 在 进行 模 运 算 之 前 增加 索引 值 。 这 样 ， 该 行 代码 保证 索引 值 指 
向 循环 缓冲 器 中 当前 最 老 的 采样 。 

(5) 第 12 ÍT: 这 行进 行 FIR 滤波 操作 。 如 果 和 需要 IR 梳 状 滤波 需 就 把 这 行 注 
RETR 

(6) 第 16 #18 ÍF: 这 两 行 共同 以 直接 开 型 的 方式 进行 IIR 滤波 操作 。 如 果 需 
要 FIR 梳 状 滤波 器 就 把 这 两 行 注 释 掉 。 如 你 所 见 ， 这 两 行 代码 实现 如 图 10. 2 所 示 
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下 面 框图 的 IIR 梳 状 滤波 器 。 要 实现 如 图 10. 2 所 示 上 面 框 图 的 IIR 梳 状 滤 波 器 ， 只 
需要 简单 地 把 第 18 行 的 索引 变量 oldest MIK newest。 

(7) 第 21 ÍF: 这 行 代 码 把 滤波 操作 的 结果 y[0] 转换 成 变量 CodecDa- 
taln. Channel [LEFT] ， 以 通过 传送 ISR 的 其 余 代 码 传递 给 codec 侧 的 DAC, 


理解 代码 之 后 


现在 ， 把 所 有 文件 复制 到 一 个 单独 目录 。 在 CCS 打开 项 目 并 “Rebuild All”, 
构建 完成 后 , “Load Program” 至 DSK 并 单 击 “Run”。 现 在 梳 状 滤波 器 在 DSK 上 运 
行 着 。 使 用 吉他 或 送 话 器 作为 输入 ， 听 一 听 输 出 。 应 该 听 到 回声 (FIR EWE) 或 
者 间隔 2s 的 回声 (IR YEU AT) ， 这 是 由 于 每 个 信道 的 缓冲 需 长 度 为 96000 (假定 
采样 频率 为 48kHz) 。 可 以 把 BUFFER_LENGTH 定义 的 长 度 任意 改 成 其 他 值 以 使 用 
ANER, KER, RF ISR 文件 ， 重 新 构建 项 目 ， 重 新 加 载 程 序 ， 并 运行 。 类 
似 地 ， 可 以 试 着 改变 变量 gain 的 值 以 使 用 不 同 的 a 值 。 


对 ISRs_A 的 小 改进 


虽然 上 面 程序 中 第 7 行 的 代码 使 用 的 模 运 算 符 使 循环 缓冲 需 易 于 实现 ， 但 是 实 
时 处 理 时 并 不 推荐 该 方法 。 模 是 除法 运算 后 的 余数 ， 在 一 行 代码 中 使 用 模 就 要 强制 
进行 除法 运算 ， 这 对 CPU 周期 来 说 成 本 是 很 高 的 ， 因 为 DSP 没有 文 持 除法 的 便 件 。 
更 有 效 的 方式 是 实现 ISRs_B. c 中 使 用 的 循环 缓冲 闫 ， 其 中 ， 第 7 行 的 代码 用 下 面 
WITRE. 

程序 清单 10. 11: 在 ISRs_B. c 梳 状 滤波 器 的 高 效 循环 缓存 


if (++oldest >= BUFFER_LENGTH) // implement circular buffer 
oldest = 0; 


ISRs_A 和 ISRs_B 的 惟一 不 同 就 在 于 此 。 一 个 更 常见 的 做 法 是 ， 将 循环 缓冲 
器 的 长 度 取 为 2 WR 〈( 即 2) ， 由 于 可 以 通过 将 其 与 2" -1 相 加 而 快速 实现 索引 绕 
回 ， 所 以 这 个 做 法 可 以 实现 更 高 效 的 代码 。 读 者 感 兴趣 的 话 ， 可 以 对 此 进行 研究 。 

要 用 ISRs_B 代 蔡 ISRs_A， 在 左边 的 项 目 窗口 上 单 击 ISRs_ A. c 右键 并 选择 
“Remove from project” 。 在 程序 编辑 器 窗口 上 部 单 击 “ Project” — “Add Files to 
Project” 并 选择 ISRs_B.c, Ma A “Rebuild Al1”。 完 成 构建 后 ， 将 程序 加 载 
(或 重新 加 载 ) 进 DSK 并 单 击 “Run”。 现 在 DSK 上 运行 的 是 改进 的 梳 状 滤波 右 。 


ISRs_C 允许 进行 交互 控制 


与 ISRs_B. c 相 比 ，ISRs_C.e 有 一 行 小 的 改变 ， 人 允许 使 用 名 为 GEL 的 文件 。 
本 书 第 11 章 会 对 GEL ( 即 通 用 扩展 语言 ) 进行 解释 ， 这 里 仅 简 单 说 明 一 下 。 
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我 们 希望 可 以 交互 改变 延迟 时 间 R 和 增益 值 ag， 因 而 我 们 创建 可 用 于 此 的 两 个 
滑动 条 控制 。 虽 然 gain 已 声明 为 变量 ， 所 以 程序 允许 时 可 以 改变 gain, 但 是 BUFF- 
ER_LENGTH 定义 ( 设 定 延 迟 时 间 ) 在 编译 时 已 经 固定 了 。 因 而 ， 增 加 下 面 一 行 
以 便 在 允许 时 改变 延迟 时 间 。 


int MyDelaySamples = BUFFER_LENGTH; // manipulated by GEL file 


GEL 文件 本 身 很 简单 ， 具 体 如 下 。 
程序 清单 10. 12: GEL 文件 Echo. gel 用 于 ISRs_C. c RUE i at 














menuitem "Echo Controls"; 


// assumes 48 kHz Fs 
// delay from 0 to 2 s in 50 ms increments 
slider DelayContro1(0, 96000, 2400, 1, mydelayfactor) 


MyDelaySamples = mydelayfactor; 


// converts to a float from 0 to 1 in 0.1 increments 
slider GainControl(0, 10, 1, 1, mygainfactor) 


{ 


gain = (float)mygainfactor * 0.1F; 


} 


下 面 对 GEL 文件 程序 代码 进行 说 明 。 

(1) 第 1 行 : 在 程序 编辑 需 的 GEL 下 拉 菜 单 中 增加 项 目 “Echo Controls”。 

(2) 第 5 íT: 创建 称 为 “DelayControl” 的 滑动 条 ， 下 限 值 是 0， 上 限 值 是 
96000 ， 一 次 滚动 增加 2400， 一 页 滚动 1。 将 这 些 信息 赋 给 本 地 GEL 整数 变量 my- 
delayfactor , 

(3) 387 47: mydelayfactor 的 值 被 赋 给 ISRs_ C 的 代表 变量 C 变量 MyDelay- 
Samples。 假 定 采样 频率 为 48kHz， 这 样 得 到 0. 0 ~2. Os 增 量 为 50ms 的 延迟 调整 。 

(4) 第 11 行 : 创建 称 为 “GainControl” 的 滑动 条 ， 下 限 值 是 0， 上 限 值 是 10， 
一 次 滚动 增加 1， 一 页 滚动 1， 将 这 些 信 息 赋 给 本 地 GEL 整数 变量 mygainfactor。 

(5) 第 13 行 : 把 mygainfactor 的 值 先 除 以 10 然后 赋 给 ISRs_C 的 C 变量 
gain。 这 样 得 到 0.0 ~1.0 增 量 为 0.1 的 增益 调整 。 但 是 ， 如 上 所 述 ， 我 们 和希 
望 避免 代价 太 大 的 除法 和 运算， 所 以 我 们 将 其 乘 以 1/10。 注 意 ,“0. 1F” 中 的 大 
写字 母 了 强迫 编译 带 将 该 数 作 为 浮 点 数 而 不 是 双 精 度数 处 理 ， 这 样 效率 更 高 而 
且 可 得 到 我 们 所 需 的 足够 高 的 精度 。 然 后 ， 编 译 咒 自动 将 整数 mygainfactor 变 
成 浮 点 数 ， 使 得 第 13 行 的 浮 点 分 配 事实 上 变 成 多 余 的 。 但 是 这 个 分 配 可 以 改 
进 代码 可 读 性 。 
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要 使 用 CEL 文件 ， 首 先 改变 项 目 去 掉 ISRs_B 并 加 入 ISRs_C (方式 和 从 ISRs_A 
变 到 ISRs_B 一 样 )。GEL 文件 也 要 加 到 项 目 里 。 使 用 ”File”, “Load GEL”, 或 者 
简单 地 在 左边 的 项 目 窗口 树 上 单 击 ”CEL files”， 然 后 单 击 “Load GEL”, HAE 
MAJ “Echo. gel”, 重新 构建 ， 重 新 加 载 ， 然 后 和 前 面 一 样 运 行程 序 。 要 激活 
GEL 控制 ， 单 击 代 码 编 辑 需 的 GEL FM, PE “Echo Control” 和 “Delay 
Control” o Xf “GainControl” 进行 同 样 操 作 。 滑 劲 条 可 能 会 彼此 县 加 ， 出 现 这 种 情 
况 时 ， 把 一 个 往 旁 边 拖 动 ， 以 露出 下 面 的 另 一 个 。 激 活 两 个 GEL 滑动 条 时 ， 屏 幕 
上 可 以 看 到 与 图 10. 18 类 似 的 画面 。 滑 动 条 在 控制 的 下 面 显示 整数 GEL 变量 而 不 
是 变量 C 的 值 。 图 中 ， 延 迟 滑 动 条 设 为 44108， 增 益 滑动 条 设 为 6。 这 等 于 延迟 为 
44108/48000 二 919ms ， 增 益 为 0. 6。 














延 时 控制 增益 控制 


图 10.18 带 有 ISRs_C 的 GEL 滑动 条 控制 器 





如 你 所 见 ，GEL 文件 允许 交互 改变 代码 中 的 变量 值 而 不 会 停止 并 重新 编译 程 
Fe, GEL 文件 仅 在 编译 后 的 程序 的 DEBUG 版 本 下 运行 ， 要 注意 从 DEBUG 子 目 录 
下 加 载 程序 。 注 意 ,， 将 DEBUG 链接 用 于 GEL 文件 传送 会 临时 中 断 处理 器 ， 同 时 
GEL 文件 控制 改变 变量 。 这 会 使 输出 信号 暂时 丢失 ， 在 移动 一 个 滑动 条 时 ， 发 出 
听 起 来 像 “ 滴 答 ” 或 “ 帮 ” 的 声音 。 如 果 你 愿意 多 花 点 时 间 和 精力 ， 通 过 利用 本 
书 CD 中 名 为 Windows Control Applications HS PRIA , 就 可 以 避免 GEL 文件 的 这 个 次 
端 ， 同 时 依然 获得 增益 交互 控制 。 这 些 函数 使 得 可 以 运行 编译 程序 的 完全 优化 发 行 
版 本 ， 避 免 控 制程 序 时 的 任何 处 理 器 暂停 。 用 类 似 技术 创建 winDSK6 应 用 程序 ， 
具体 信息 参见 本 书 附录 下。 


10.5.2 ”其 他 实时 特效 


上 面 演 示 了 如 何 将 梳 状 滤波 器 的 Matlab 示例 转换 成 可 在 DSK 上 运行 的 实时 C 
语言 程序 ， 根 据 这 些 可 以 创建 本 章 摘 述 的 任何 其 他 特效 。 可 以 把 陷 波 滤波 各 、 闸 
首 、 模 糊 音 等 转换 成 C 语言 并 实时 运行 。 为 了 让 如 镶 边 或 合唱 这 样 的 效果 产生 按 
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正弦 变化 的 延迟 时 间 ， 可 以 考虑 在 StartUp. c 模块 中 创建 B[n] 的 正弦 值 。 不 要 把 
这 样 的 东西 放 在 以 采样 时 钟 速率 一 过 过 指 回 的 ISR 文件 中 。 

组 合 多 个 特效 时 ， 可 能 会 超出 实时 调度 的 限度 。 这 是 因为 一 个 采样 时 间 内 做 的 
事 太 多 了 。 针 对 这 个 问题 ， 需 要 把 代码 转换 成 基于 帧 的 处 理 ， 使 用 EDMA 传送 数 
据 ， 不 需要 CPU 资源 ， 并 用 其 他 技术 获得 DSP 的 最 优 性 能 。 


10.6 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 在 实时 梳 状 滤波 各 中 增加 时 变 (如 按 正 弦 变 化 ) 延 民 时间， 并 选择 延迟 
时 间 的 适当 范围 以 创建 馈 边 效果 。 

(2) 创建 和 镶 边 类 似 但 延迟 时 间 更 长 的 3 个 不 同 梳 状 滤波 各 ， 使 用 这 些 滤波 
全 创建 合唱 效果 。 

(3) 对 于 IR 梳 状 滤波 各 的 增益 ,不管 是 手工 加 在 代码 中 的 ， 还 是 使 用 GEL 
清 动 条 的 ， 如 果 设 a =1.0, 会 出 现 什 么 效果 ? 斌 一 下 ， 看 看 结果 。 如 何 修 改 代 码 
才能 避免 这 个 问题 ? 

(4) 用 Windows Control Applications 代替 GEL 滑动 条 。 

(5) 实现 陷 波 滤波 带 并 将 其 用 于 相位 (OR Aa) 效果 。 

(6) 实现 颤音 效果 。 

(7) 实现 环形 调制 部 效果 。 

(8) 实现 模糊 音效 果 。 实 验 不 同 的 对 信号 进行 陷 波 的 方法 。 实 验 在 陷 波 操作 
之 前 或 之 后 加 上 频率 选择 滤波 帮 。 

(9) 试 着 组 合 多 个 效果 ， 如 显示 馈 边 然后 是 混 啊 。 

(10) 将 实时 梳 状 滤波 此 转换 成 基于 帧 的 操作 。 











pU% 工程 2: 图 形 化 均衡 需 


11.1 理论 


在 本 书 第 3 章 讨论 J 5 带 基 于 FIR 滤波 融 的 均衡 名 的 并 行 实现 方法 。 均 衡 融 的 
实现 和 并 行 扩展 的 一 般 方法 如 图 11. 1 所 示 。 虽 然 扩 展 到 M 市 可 能 不 需要 太 多 的 修 
改 ， 但 增加 额外 的 并 行 滤波 器 将 增加 DSP 算法 的 计算 复杂 度 最 终 导 致 无 法 达到 实 
时 计算 的 要 求 。 在 均衡 大 的 开发 阶段 ， 我 们 必须 改善 当前 级 别 系统 的 性 能 或 者 提出 
实现 该 算法 的 新 方法 。 这 非常 类 似 于 本 书 第 3 草 中 我 们 改善 为 了 滤波 筑 点 积 的 简单 
实现 方法 而 引入 了 更 有 效率 但 是 更 难以 理解 的 循环 缓冲 的 方法 。 
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图 11.1 左面 为 winDSK6 的 5 带 图 形 均衡 希 的 框图 ， 右 面 为 M ir RE Ey i ee HEK 




















当 意 识 到 每 级 滤波 关系 数 的 变动 不 是 很 频 楷 的 时 候 ， 我 们 可 以 考虑 重新 构思 我 
们 的 实现 均衡 从 的 方法 。 在 这 种 情形 下 ， 为 什么 不 能 移 计算 等 效 的 滤波 般 ， 不 计算 
这 M 个 并 行 滤波 大 总 的 输出 而 是 实现 一 个 单独 的 滤波 希 呢 ? 

考虑 一 个 与 图 11. 2 所 示 的 商用 模型 类 似 的 31 带 音 频 均 衡 带 的 设计 。 在 这 些 滤 
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波 需 的 增益 不 经 党 变动 的 情况 下 ， 如 果 我 们 首先 设计 一 个 等 价 滤波 器 ， 我 们 设计 的 
DSP 的 计算 量 将 减少 为 原来 的 1/31。 实 现 一 个 滤波 需 而 不 是 实现 31 个 滤波 器 可 以 
减少 为 原来 计算 量 的 1/31， 但 是 这 忽略 了 31 个 滤波 器 的 输出 。 对 于 其 他 的 高 阶 滤 
波 吉 而 言 ， 这 些 额 外 的 滤波 器 输出 就 不 可 避免 了 。 等 效 滤波 器 技术 可 以 实现 一 个 无 
BAS FEAT VE BA o 

图 11.2 所 示 的 31 带 单 声 道 音频 滤波 需 具 有 中 心 频 率 (单位 为 Hz) 值 为 20， 
25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 
800, 100, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 











12500, 16000 和 20000, 频率 间 隔 为 1/3 个 八 倍 程 。 对 于 左 和 右 两 个 通道 这 个 等 效 
的 首 频 均衡 各 有 相同 但 是 独立 的 频率 通 带 。 





图 11.2 31 带 ， 带 间 间 隔 为 1/3 八 倍 程 ， 单 通道 图 形 均衡 器 


11.2 winDSK6 范例 


如 果 你 双击 winDSK6 的 图 标 ， 将 会 启动 winDSK6 应 用 程序 ， 这 个 窗口 如 图 
11.3 所 示 。 在 进一步 处 理 之 前 ， 确 信 DSK 和 主 配置 选项 的 选择 得 当 。 


Pek winDSK6 ver 4.0.0.1 


| 


Talk-Thru K-P String | 
Oscilloscope | Graphic Equalizer à HFI Test | 
Notch Filter | Audio Effects | | Reset DSK | 
Arbitrary Waveform | Guitar Synthesizer | | Load Program | 





Serial USB |COM1: + 


CormmDSK | IIR Filter ([DF2] | - 
DSP Type | 地 是 到 


Analog Interface |AIC23 1 6bil 


DTMF Generator | FIR Filter | DSK and Host Configuration 
Parallel Port LPT} v | [spp] 
THS1206 Aliasing IIR Filter (SOS) | | 
[use -| 














图 11.3 winDSK6 准备 调用 图 形 均 衡器 
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11.2.1 图 形 均衡 器 应 用 


单 击 winDSK6 图 形 均衡 器 按钮 将 使 程序 进入 主动 的 DSK 模式 ， 出 现 一 个 如 
11.4 所 示 的 窗口 。 图 形 均 衡器 执行 一 个 5 带 音 频 均 衡器 ， 如 图 11. 1 所 示 左 边 的 框 
图 。 如 果 在 你 的 DSK 中 使 用 立体 声 编 码 需 (在 winDSK6 主 窗口 中 选择 编码 器 类 
型 ) ， 可 以 在 左右 通道 中 实现 独立 可 调 的 均衡 器 。 










Graphic Equalizer - C6711 Native Floating Point 


Filter Center Frequencies (Fs -48.00 一 一 
1,08 kHz 216kHz  432kHz 3.64kHz =: 17.28 kHz Gain — 














‘Mase ee DSK Setings | 






Al 11.4 winDSK6 运行 图 形 均 衡器 应 用 


使 用 5 个 FIR 滤波 器 的 均衡 器 是 工作 在 并 行 的 模式 下 的 (1 个 低 通 滤波 器 
(LP), 3 +i VERS (BP) 和 1 个 高 通 滤 波 需 (HP))。 可 以 通过 增益 滑轮 
(Al ~ AS) 模拟 对 话 框 用 来 控制 相应 的 内 存 从 而 控制 各 个 滤波 器 的 系数 和 总 得 系 
统 增 益 。 这 5 个 FIR 滤波 器 是 通过 阶 数 为 128 的 高 阶 滤波 器 组 来 实现 的 ， 可 以 实现 
如 图 11.5 所 示 的 陡峭 的 深 降 。 


11.2.2 ”图 形 均衡 器 的 效果 


这 里 有 多 种 观察 图 形 滤 波 效果 的 方法 。 例 如 你 可 以 把 CD 播放 右 的 输出 输入 到 
DSK， 并 将 DSK 信号 的 输出 链接 到 高 功率 的 扬声器 。 运 行 一 些 音乐 ， 使 用 图 形 均 
衔 需 的 请 轮 来 进行 控制 并 收听 效果 。 更 有 效 的 方法 是 使 用 本 书 CD 中 的 音频 播放 一 
个 市 有 额外 日 噪声 (Additive White Gaussian Noise, AWGN) 的 音 轨 (在 test_ sig- 
nals 文件 夹 的 文件 awgn. wav) ， 这 个 音频 理论 上 包含 左右 的 频率 。 如 果 DSK 信号 的 
输出 连接 到 频谱 分 析 仪 ， 你 可 以 观察 在 调节 请 轮 控制 时 哪个 频 讲 受 影响 ， 受 影响 的 
程度 如 何 。 如 果 没 有 频谱 分 析 仪 ， 可 以 使 用 DSK 运行 winDSK6 (选择 主 菜单 的 示 
波 需 按钮 ， 从 后 面 的 屏幕 中 选择 频谱 分 析 仪 ， 选 择 Lg10 的 形式 显示 结果 )。 为 外 ， 
你 可 以 使 用 你 的 电脑 声卡 来 收集 DSK 输出 的 信息 。 使 用 Windows 的 录音 机 ，Matlab 
的 数据 识别 工具 箱 或 者 最 近 引 入 的 音频 记录 器 (6. 1 版 本 或 者 更 高 ) 。 使 用 Matlab 
可 以 分 析 并 显示 记录 的 数据 。 
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频率 / kHz 
图 11.5 winDSK 5 带 图 形 均 衡 右 的 应 用 频率 啊 应 。0dB 处 的 点 直线 表示 所 有 5 带 的 和 


11.3 Matlab 的 实现 方法 








正如 我 们 在 本 书 第 3 章 所 论述 的 ，Matlab 具有 很 多 实现 滤波 器 运算 的 方法 。 林 
章 我 们 只 强调 创建 基于 并 行 滤波 器 组 释 加 的 归 一 化 等 价 滤波 器 的 均衡 器 的 设计 方 
法 。 正 如 后 面 所 列 出 的 ， 只 要 使 用 相同 阶 的 滤波 器 构建 均衡 器 ， 这 种 等 效 滤波 器 的 
方法 是 很 容易 实现 的 。 在 释 加 不 同 长 度 的 滤波 器 时 需要 “ 补 零 ”。 


程序 清单 11. 1 ; 计算 等 效 脉冲 响应 








% Simulation inputs 
load(’equalizer.mat’) 
A= [1.0 1.0 1.0 1.0 1.0]; % graphic equalizer scale factors 


% Calculated terms 
equivalentFilter = A(1)*filti.tf.num + A(2)*filt2.tf.num + ... 
A(3)*filt3.tf.num + A(4)*«filt4.tf.num + A(5)*filt5.tf.nun; 


关于 这 个 程序 清单 需要 讨论 下 面 的 内 容 : 

(1) 需要 把 存储 的 滤波 毅 系 数 载 和 人 Matlab 的 工作 空间 。 

(2) 指定 归 一 化 滤波 器 因子 A1 ，A2,，…，A5 (第 3 行 )。 在 这 个 例子 中 所 有 
的 归 一 化 因子 都 设 定 为 1。 这 相当 于 得 到 一 个 平坦 的 相应 。 

(3) 对 每 个 滤波 各 的 单位 脉冲 效应 乘 以 归 一 化 因子 ， 然 后 加 起 来 。 这 个 例子 
中 使 用 的 5 个 滤波 希 是 使 用 Matlab 程序 中 的 sptool 函数 设计 的 。 这 个 函数 能 够 把 结 
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构 型 的 变量 输出 到 Matlab 的 工作 空间 。 变 量 file]. tf. num 包含 和 fill 的 传输 函数 tf 
相关 的 分 母系 数 num。 

图 11.6 所 示 的 5 个 输出 的 子 图 表明 组 成 均衡 器 的 每 个 5 阶 FIR 滤波 器 的 单位 
脉冲 响应 。 最 后 的 子 图 又 加 左右 5 个 单位 脉冲 响应 。 与 这 些 滤波 器 相关 的 频率 响应 
如 图 11.5 所 示 。 





























一 
© Cece ye eee er DRED | elles hoe 
一 ry, 
a Sy, 
[aa] aYaYaYaTaYaa'a¥alaYa¥aTa¥.taveverrettettraractavaVa'alataVarerrer a aTal Qi: 20 017 pa 
$ CONIC RRR RES CBR 口 
Corny 
0 š 2 T T T T T 
N 
A x 
< 
Ga) 
a 
T 
= 
© 
号 
= 














Vastavaveravier’aYsta'atatatataTetavata stavaTeVatataYasfatVa¥siYaNeYa'ataYTatatavava’ctstavaTaValataYate(a¥ate’a¥str/a)stativate(aVittatstctay {ctata'allatavstavatatevsTataTeTa’aQstaevstayelstVaTalatataTatrts'aVatatatatalata'ats(aVareva¥st7sTa@e 
CR 
<1 
n( 采 样 点 ) 
ayy 


图 11.6 5 阶 FIR EAS AY BA AZ k w n iz 
在 所 有 带 的 增益 为 1 时 这 ee 





如 有 果 在 这 个 例子 中 所 有 的 滤波 需 的 增益 设 定 为 1. 0， 系统 将 有 一 个 平坦 的 频率 
啊 应 ， 所 有 均衡 滤波 带 脉 冲 响应 之 和 是 一 个 单一 的 delta 函数 。 
这 就 是 将， 频率 啊 应 和 单位 脉冲 啊 应 互 为 傅 里 叶 变换 对 ， 单 一 delta 函数 和 平 
坦 频 谱 啊 应 也 构成 一 对 传 里 叶 变 换 。 
sede ee es A a 
在 前 面 的 代码 中 修改 其 中 的 一 行 就 可 以 做 到 这 一 点 。 
旺 序 清 单 11.2: 计算 一 个 等 效 的 单位 脉冲 响应 


i A= [0.1 0.5 1.0 0.25 0.1]; % new graphic equalizer scale factors 


每 个 脉冲 响应 与 它们 之 和 如 图 11.7 所 示 。 相 应 的 均衡 器 的 频率 响应 如 图 11.8 
所 示 。 最 后 ， 图 11. 9 所 示 为 等 效 滤波 器 的 脉冲 响应 和 幅 频 响应 。 
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图 11.7 5S 阶 FTIR 滤波 器 的 单位 脉冲 啊 应 和 在 每 个 带 增 益 
不 相等 的 情况 下 这 些 单位 脉冲 响应 之 和 
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频率 /kHz 
图 11.8 5 阶 FIR 滤波 器 和 等 效 滤 波 器 的 频率 响应 
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图 11.9 等 效 滤波 需 的 脉冲 和 频率 响应 


11.4 DSK 的 C 语言 实现 


11.4.1 设 定 滤 波 器 市 宽 增 益 
如 果 你 理解 了 Matlab 的 代码 ， 将 其 转换 成 为 C 语言 实际 上 是 很 简单 的 事情 。 
这 个 均衡 需 实 际 上 执行 单个 等 效 FIR 滤波 需 的 功能 ， 可 以 使 用 本 书 第 3 章 讨论 的 任 
何 技术 。 这 个 工程 的 新 内 容 是 为 每 个 滤波 需 带 的 系数 设 定 一 定 的 增益 ， 然 后 计算 等 
效 的 滤波 器 。 这 部 分 内 容 在 main. e 文件 中 ， 见 程序 清单 11. 3 。 
程序 清单 11.3: 图 形 均 衡 右 的 main. ec 的 代码 








1 
#include "coeff.h" // coefficients used by FIR filter 
s #include "coeff_lp.h" // coefficients for equalizer 
#include "coeff_bpi.h" 
s #include "“coeff_bp2.h" 
#include "coeff_bp3.h" 
7 #include "coeff_hp.h" 


o volatile float new_gain_lp=1, new_gain_bp1l=1, new_gain_bp2=1; 
volatile float new_gain_bp3=1, new_gain_hp=1; 

u volatile float old_gain_lp=0, old_gain_bp1=0, old_gain_bp2=0; 
volatile float old_gain_bp3=0, old_gain_hp=0; 
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void UpdateCoefficients() 


15 { 
int i; 
17 
old_gain_lp = new_gain_lp; // save new gain values 
19 old_gain_bpl = new_gain_bp1; 
old_gain_bp2 = new_gain_bp2; 
21 old_gain_bp3 = new_gain_bp3; 
old_gain_hp = new_gain_hp; 
23 
for(i = 0; i <= N; i++) { // calculate new coefficients 
25 B[i]=(B_LP[i]*old_gain_lp) + (B_BPi[i]*old_gain_bp1) 
+ (B_BP2[i]*old_gain_bp2) + (B_BP3[i]*old_gain_bp3) 
27 + (B_HP/i]*old_gain_hp) ; 
} 
29 } 
31 int main() 
{ 
33 // initialize DSK for selected codec 


DSK_Init(CodecType, TimerDivider) ; 
35 
UpdateCoefficients(); // update FIR filter coefficients 
37 
// main stalls here, interrupts drive operation 
39 while (1) { 
// check if any gains have changed 


41 if ((new_gain_lp != old_gain_lp) 
|| (mew_gain_bp1 != old _gain_bp1) 

43 || (mew_gain_bp2 != old_gain_bp2) 
|| (new_gain_bp3 != old_gain_bp3) 

45 || (mew_gain_hp != old_gain_hp)) { 
UpdateCoefficients() ; 

47 } 

j 
49 } 


程序 清单 11. 3 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2~7 行 : 与 滤波 需 系 数 相关 的 头 文 件 。 

(2) 第 9~12 行 : 声明 滤波 需 的 增益 。 这 里 的 old_ gain 变量 时 正在 使 用 的 滤 
波 需 增益 ，new_ gain 数值 是 将 要 更 新 的 增益 。 

(3) 第 14 行 : UpdateCoefficients 函数 的 开始 。 

(4) 第 18 ~22 行 : 将 new_ gain 数值 复制 到 old_ gain 的 数值 。 

(5) 第 24 ~28 ÍF: 计算 新 的 等 效 滤波 天 的 系数 ,“BLi] ”。 
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(6) 第 36 行 : UpdateCoefficients 图 数 原 型 。 
(7) 第 39 行 : 暂停 ， 等待 中 断 。 
(8) 第 41 ~46 ÍT: 如 果 均 衡器 增益 改变 ， 调 用 UpdateCoefficients KZŽ. 


11.4.2 GEL 文件 的 滑轮 控制 


控制 代码 编辑 工作 室 (Code Composer Studio, CCS) 支持 的 通用 扩展 语言 
(General Extension Language, GEL) 可 以 实现 滑轮 、 某 单 对 话 框 和 其 他 一 些 易于 创 
建 的 图 形 用 户 界 面 。GEL 文件 系统 使 用 CCSZDSK 通信 和 链接 的 DEBUG 部 分 可 以 更 新 
这 些 变量 。 使 用 DEBUG 连接 将 使 得 处 理 需 暂 依 ， 并 进行 一 些 更 新 的 操作 。 这 会 导 
致 输出 信号 的 暂时 性 缺失 。 尽 管 这 种 信号 缺失 是 不 可 避免 的 ，GEL 文件 接口 仍然 
是 CCS 工程 的 一 个 有 价值 的 工具 。GEL 文件 创建 5 带 滤波 器 滑轮 ， 见 程序 清 
单 11.4。 














程序 清单 11.4: GEL 滑轮 代码 (graphicequ. gel) 


1 

menuitem "Graphic Equalizer Controls"; 
3 

slider LP(0, 100, 1, 1, lp_slider){ 
5  new_gain_lp = lp_slider * 0.01; 


} 


7 

slider BP1(0, 100, 1, 1, bpi_slider){ 
9 new_gain_bpl = bpi_slider * 0.01; 

} 
11 

slider BP2(0, 100, 1, 1, bp2_slider){ 
13 new_gain_bp2 = bp2_slider * 0.01; 


} 


slider BP3(0, 100, 1, 1, bp3_slider){ 
17 new_gain_bp3 = bp3_slider * 0.01; 


} 


19 
slider HP(0, 100, 1, 1, hp_slider){ 
21 new_gain_hp = hp_slider * 0.01; 


} 


程序 清单 11. 4 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2 行 ; 如 图 11.10 所 示 ， 在 代码 编辑 工作 室 中 创建 一 个 下 拉 菜 单项 ， 

(2) 第 4~6 行 : 创建 一 个 标 有 “LP” 的 滑轮 ， 下 限 数值 为 0， 上 限 数值 为 
100， 每 次 滚动 滑轮 增加 1， 页 滚动 1， 这 些 信息 使 用 局 部 变量 lp_slider 来 赋值 。 数 
值 p_slider 必须 乘 以 0. 01 ( 等 效 于 除 以 100， 但 是 较 之 除法 操作 节省 一 定 的 计算 
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图 11.10 代码 编辑 工作 室 CEL 下 拉 某 单 系统 


量 ) ， 并 把 结果 赋 给 变量 new_ gain_lp。 这 可 以 使 得 LP 滤波 器 的 增益 可 以 从 0. 0 调 
整 到 1.0。 

(3) 剩余 行 : 使 用 上 面相 同 的 步骤 完成 剩余 4 个 滤波 顺 的 界面 的 设计 。 

单 击 “GEL” 下 拉 菜 单 中 “图 形 均 衡器 控制 ”， 然 后 单 击 每 个 滤波 器 一 一 
“LP”、“BPl1”、“BP2”、“BP3”、“HP”， 出 现 如 图 11. 11 所 示 的 滑轮 。 为 了 
不 让 这 些 滑轮 相互 重 关 ,你 使 用 鼠标 可 以 拖 动 每 个 滑轮 。 安排 好 这 些 滑 轮 的 位 
置 后 ， 调 用 和 运行 程序 开始 均衡 器 这 个 工程 。 这 时 滚动 滑轮 可 以 交互 式 地 控制 
滤波 器 的 增益 。 











X| Bp1 |X) Bp2 fX) Bp3 |x| HP XI 





图 11.11 图 形 均 衡器 的 GEL 滑轮 











使 用 基于 GEL 的 滑轮 式 是 很 容易 的 ， 但 是 事实 上 在 你 每 次 调整 滑轮 时 DSK 的 
CPU 都 会 暂停 ， 这 个 程序 实际 上 就 不 是 完全 实时 的 。 为 了 避免 CPU 暂停 ， 需 要 创 
建 基于 窗 体 的 滑轮 。 参 见 本 书 附录 了 可 以 获得 更 多 的 信息 。 

11.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 
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(1) 设计 和 实现 你 日 己 的 单 声 道 图 形 均 衡 人 各。 选择 需要 的 频 市 ， 使 用 基于 
GEL 的 滑轮 以 控制 每 个 频 市 的 增益 ， 从 而 创建 可 以 实时 运行 的 等 效 滤 波 带 。 

(2) 设计 和 实现 类 似 单 声 道 版 本 的 、 你 目 己 的 立体 声 图 形 均 衡 希 。 

(3) 为 你 的 图 形 均衡 希 实 现 基于 窗 体 的 请 轮 控制 。 
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12.1 理论 


图 12. 1 所 示 的 是 本 书 第 2 曹 介 绍 的 通用 DSP 系统 的 基本 框图 。 在 第 2 章 中 强 
调 了 使 用 模 数 转换 和 硕 (ADC) 进行 模拟 信号 的 数字 化 不 能 超过 它 的 最 大 电压 转换 
范围 。 为 了 避免 无 意 的 失真 ， 需 要 保证 模 数 转换 希 (ADC) 避免 驱动 超过 最 大 输入 
电压 范围 的 情况 (有 正 负 两 个 方向 )。 











Pare A/D DSP D/A 重 构 的 
| 算法 转换 器 。 | ”模拟 信号 











图 12. 1 一 个 通用 的 DSP 系统 


即使 输入 模拟 信号 保持 在 ADC 的 适当 的 范围 内 ， 仍 然 可 能 由 于 超过 数 模 转换 
at (DAC) 的 输出 范围 而 导致 失真 。 例 如 ， 一 个 16 位 转换 器 使 用 范围 为 +32767 ~ 
-32768 的 二 进 制 补 码 表示 。 任 何在 DSP 算法 中 执行 的 操作 将 导致 一 个 写 和 人 DAC 
的 输出 ， 它 会 落 入 这 个 范围 以 外 从 而 导致 信号 失真 。 如 果 DSP 算法 的 增益 超过 
1.0， 可 能 超出 DAC 的 输出 范围 。 也 就 是 说 ， 算 法 可 能 导致 信号 的 放大 。 除 非 你 实 
际 上 想 要 一 个 失真 的 信号 ， 和 否则 不 能 让 DAC 进入 饱和 状态 ， 因 此 增益 必须 严格 控 
制 在 小 于 1 的 范围 。 

历史 上 曾经 在 音频 系统 中 使 用 音量 单位 表 (Volume Unit, VU) 来 监听 信号 的 
高 低 。 然 而 ， 由 于 机 械 仪 表 的 轨道 性 能 的 限制 严重 影响 了 音量 单位 表 的 性 能 。 它 可 
能 导致 短路 ， 或 者 非常 大 的 瞬时 输出 ， 丢 失信 号 或 者 不 能 正常 显示 。 

最 近 ， 音 频 设 备 制造 商 开 发 了 一 个 峰值 音量 表 (Peak Program Meter, PPM) 来 
克服 音量 单位 表 的 在 显示 峰值 信号 级 别 方面 的 不 足 ，PPM 通过 对 信号 积分 Sms 来 
改进 UV 的 性 能 。 这 个 积分 过 程 将 检测 那些 被 听众 较 长 时 间 听 到 的 峰值 信号 。 


























12.2 winDSK6 描述 . commDSK 


如 果 你 双击 winDSK6 图 标 ， 将 会 启动 winDSK6 应 用 程序 ， 出 现 一 个 如 图 12.2 
所 示 的 窗口 。 单 击 winDSK 的 commDSK 按钮 将 会 调用 程序 进入 主动 DSK 模式 ， 出 
现 一 个 如 图 12.3 所 示 的 窗口 。 
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tik winDSK6 ver 4.0.0.1 
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图 12.3 winDSK6 运行 commDSK 应 用 程序 


在 图 12.3 中 ， 输 出 控制 右边 的 对 话 框 会 从 “符号 同步 信号 ” 变 成 “I 和 Q 调 
制 输出 ”。 

在 本 书 第 16 章 详细 讨论 了 commDSK 程序 。PPM 的 工作 方式 可 以 认为 是 增加 
系统 的 增益 。 单 击 位 于 标 有 “增益 ”的 标签 下 面 的 增益 滑轮 会 增加 系统 的 增益 ， 
然后 将 滑轮 滑 到 右边 。 这 将 在 “增益 ”的 对 话 框 中 出 现 正 的 增益 的 数值 。 另 外 ， 
随 着 增益 的 提高 , 3 个 LED (对 于 C6711DSK) 或 者 4 个 LED 中 的 3 个 (对 于 
C6713DSK) 会 点 亮 表 明 它 工作 在 PPM 模式 下 。 
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12.3 Matlab 实现 





Matlab 没有 打开 LED 灯 的 等 效 的 函数 ， 除 非 间 接 的 使 用 数据 识别 工具 箱 。 我 
们 这 里 将 忽略 这 章 关 于 Matlab 的 讨论 。 


12.4 DSK 的 C 语言 实现 


正如 UV 表 或 者 PPM， 这 个 程序 的 主要 功能 是 在 输出 接近 DAC 的 极限 数值 时 
检测 和 提供 一 个 LED 显示 /报警 。 既 然 这 个 条 件 每 7. =1/F, 就 检测 一 次 ， 需 要 一 
个 持续 的 时 间 来 保持 LED 的 开 态 。 如 果 没 有 这 上段 持续 的 时 间 ，LED 将 会 周期 性 开 
关 过 于 频繁 而 不 能 观察 到 。 选 择 的 极限 数值 是 + 上 28000 +32000 和 +32767， 超 出 这 
个 数值 LED 开启 。 这 些 开启 的 级 别 如 图 12.4 Pras, 正弦 信号 处 于 DAC 的 最 
KF 


LED3 LED2< LEDI 


图 12.4 PPM 的 LED 开关 级 别 

















12.4.1 PPM 编码 的 例子 


运行 这 个 程序 的 文件 在 本 书 CD 中 第 12 章 的 ccs\PPM 文件 夹 。 我 们 感 兴趣 的 
主 文件 是 PPM_ISRs. c, PPM_ISRs1. c 和 PPM_ISRs2. c 和 PPM_ISRs3. c, 

重要 提示 : 你 只 能 一 次 调用 这 些 ISR 文件 中 的 一 个 作为 你 的 工程 的 一 个 部 分 。 
ISR 文件 包含 必要 的 声明 和 执行 实际 的 滤波 操作 。 

我 们 将 首先 讨论 PPM_ISRs. ce。 与 PPM 代码 相关 的 声明 程序 如 下 。 


程序 清单 12. 1 : PPM 相关 的 声明 部 分 
#define RESET 4800 // turns the LED off after 4800 samples 
2 
unsigned int LED_Mask = 0; // all LEDs off 
4 #define LEDI_BIT 1 
#define LED2_BIT 2 
e #define LED3_BIT 4 





186 ”实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 到 C 





程序 清单 12. 1 的 解释 如 下 。 

(1) 第 1 行 : 设 定 LED 保持 开 态 的 最 小 时 间 ， 这 个 时 间 需 要 等 于 复位 时 间 7 o 
在 这 里 它 等 于 4800/48000s = 0. Is, 

(2) 第 3 ÍT: 定义 一 个 变量 LED_ Mask 来 关闭 所 有 的 LED. 

(3) 第 4~6 行 : 定义 一 个 变量 来 表示 3 个 LED 的 开 态 。 


程序 清单 12. 2 PPM_ISR. c 的 举例 的 PPM 代码 


// LED 1 logic 
((abs(outputLeft) > 28000) ||(abs(outputRight) > 28000)) { 





to 


LED_Mask |= LED1_BIT; // LED1 on 
4 LED Till counter = RESET: 
s else { 
if (LED_i_counter > 0) 
8 LED_i_counter —= 1 
else 
10 LED Mask &= LEDI BIT. // LEDI off 


} 


// LED 2 logic 
14 if ((abs(outputLeft) > 32000) ||(abs(outputRight) > 32000)) { 
LED_Mask |= LED2_BIT; // LED2 on 


16 LEVEZ counter = RESET! 
is else { 
if (LED_2_counter > 0) 
20 LED_2_counter 一 一 l; 
else 
22 LED Mask & = “LED2_BIT; // LED2 off 
} 


24 
// LED 3 logic 
2 if ((abs(outputLeft) > 32767) ||(abs(outputRight) > 32767)) { 


LED_Mask |= LED3_BIT; // LED3 on 
28 LED JS 2counter — RESET: 
30 else { 
if (LED_3_counter > 0) 
32 LED_3_counter —= 1 
else 
34 LED_Mask &= ~LED3_BIT; // LED3 off 


} 


36 


UpdateLEDs(LED_Mask); // update LED status 
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程序 清单 12. 2 有 关 PPM 代码 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2~5 行 : 如 果 左 或 者 右 通道 中 的 一 个 或 所 有 的 幅度 都 大 于 28000， 点 
亮 LED1。 计 数 器 设 定 为 4800。 这 个 计数 器 使 得 灯 开 0. 1s。 

(2) 第 6~11 行 : 这 部 分 代码 使 得 LED1 计数 器 减少 1， 一 旦 计数 器 减少 到 O, 
LED 关闭 。 

(3) 第 14 ~17 ÍF: 如 果 左 右 通道 中 的 一 个 或 所 有 的 幅度 大 于 32000， 点 亮 
LED2。 计 数 器 也 被 设 定 为 4800。 这 个 计数 器 使 得 灯 开 0. 1s。 

(4) 第 18 ~23 FF: 这 部 分 代码 使 得 LED2 的 计数 器 减 1， 一旦 计数 器 减少 到 
0, LED 关闭 。 

(5) 第 26 ~29 ÍF: 如 果 左 右 通道 中 的 一 个 或 所 有 的 幅度 大 于 32767, LED3 FF 
局。 计数 需 设 定 为 4800。 这 个 计数 器 使 得 灯 开 0. 1s。 

(6) 第 30 ~35 fF: 这 部 分 代码 使 得 LEDS 的 计数 器 减 1， 一旦 计数 器 减少 到 
0, LED 关闭 。 

(7) 第 37 47: 调用 UpdataLEDs () 子 程序 ， 顾 名 思 义 ， 它 用 于 更 新 系统 LED 
的 状态 。 


12.4.2 DSK LED 控制 














DSK 的 LED 控制 是 通过 设计 IO_PORT (地 址 为 0x90008000) 的 状态 位 来 实现 
的 。 下 面 的 表 表 示 这 个 状态 字 每 位 的 含义 。 其 中 D0 为 最 高 位 。 





DSK 类 型 LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 逻辑 
C6711 D24 D25 D26 — IRAR 
C6713 DO D1 D2 D3 高 有 效 




















你 可 能 将 需要 查看 PPM_ISRs. c 文件 的 UpdateLEDs () 的 内 容 ,来 设 定 其 中 
的 某 个 状态 位 以 达到 合适 的 性 能 。 


12.4.3 F—7T PPM 的 代码 版 本 


从 上 面 的 程序 看 ， 本 书 CD 提供 了 4 个 不 同 版 本 的 PPM_ISR 代码 。 我们 已 经 讨 
W T PPM_ISRs. c 的 相关 部 分 。 我 们 将 讨论 PPM_ISRs3. c， 你 可 以 自己 学 习 它 的 变 
例 PPM_ISRs1. c 和 PPM_ISRs2. c, 

这 部 分 实现 使 用 了 和 PPM_ISRs. c 相同 的 声明 和 相同 功能 的 UpdateLEDS ( ) 
函数 。PPM_ISRs3. c 的 接收 ISR 部 分 列 于 程序 清单 12. 3 。 
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程序 清单 12.3. 另 一 种 创建 PPM 的 方法 ， 截 取 自 PPM_ISRs3. c 


maxQutput = _fabsf(outputLeft); 
if(maxOutput < _fabsf(outputRight ) ) 
maxOutput = _fabsf(outputRight) ; 


if (maxOutput > 32767) { 
LEDES counter = RESET; 
LED_2_counter = RESET * 2; 
LED_i_counter = RESET * 3; 


else if (maxOutput > 32000) { 

if (LED_2_counter < RESET) 

LED_2_counter = RESET; 
if(LED_1_counter < RESET * 2) 
LED.1_counter = RESET * 2; 


else if (maxOutput > 28000) { 
if(LED_1_counter < RESET) 
LED_i_counter = RESET; 


} 


LED_Mask = 0; // all LEDs off 
if (LED_3_counter) { 
LED_3_counter—-—; 
LED_Mask |= LED3_BIT; // LED3 on 


} 


if (LED_2_counter) { 
LED_2_counter—-—; 
LED_Mask |= LED2_BIT; // LED2 on 


} 


if (LED_1_counter) { 
LED_1_counter—-—; 
LED_Mask [= LED BET: // LED1 on 


} 


UpdateLEDs(LED_Mask); // update LED status 


程序 清单 12. 3 的 解释 如 下 。 





(1) 第 1 ~3 行 : 定义 了 maxOutput (左右 通道 的 绝对 数值 的 最 大 值 ) 。 

(2) 第 5~9 行 : WR maxOutput 的 幅度 大 于 32767，LED1、2、3 将 开启 ， 
LEDI, 2., 3 的 计数 需 分 别 设 定 为 14400、9600 和 4800。 这 些 计 数 需 分 别 保持 
LED1, 2, 3 开启 0.3、0.2 0. 1s, 

(3) 第 10 ~15 ÍF: WR maxOutput 的 输出 的 幅度 大 于 32000, LEDI, 2 FJA, 
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LED1、2 的 计数 器 分 别 被 设 定 为 9600、4800。 这 些 计数 器 保持 LED1、2 分 别 开 启 
0.2、0. 1s。 

(4) 第 16 ~19 行 : WER maxOutput 的 输出 的 幅度 大 于 28000。LED1 开启 ， 
LED1 的 计数 需 被 设 定 为 4800。 这 些 计数 天 保持 LED1 开启 0. 1s。 

(5) 第 21 ~35 行 : ÆT LED 灯 计 数 絮 的 状态 更 新 LED_ Mask, 

(6) 第 37 行 : 调用 UpdateLED () 子 程序 ， 顾 名 思 义 ， 它 用 来 更 新 系统 LED 
的 状态 。 


12.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 记 住 为 了 作为 一 个 更 大 的 程序 的 一 部 分 来 全 面 地 
测试 PPM， 一 部 分 DSP 算法 (而 不 是 PPM 的 部 分 ) 应 该 具有 大 于 1 的 增益 ， 可 以 
通过 在 输入 输出 之 间 的 算法 部 分 添加 一 个 乘积 因子 的 方法 来 实现 。 

(1) 设计 和 实现 你 自己 的 峰值 检测 表 。 

(2) 如 果 你 具有 C6713DSK ， 实 现 一 个 拥有 所 有 4 个 LED 的 峰值 检测 表 。 





H13% 工程 4: AM 发 射 机 


13.1 理论 





最 简单 的 调制 方案 是 幅度 调制 (AM) 。 美 国 的 商用 AM 无 线 广播 系统 使 用 的 是 
称 为 双边 带 高 幅度 载波 (DSB-LC)， 有 时 也 称 为 宫 有 载波 的 双边 带 (DSB- WC) 。 
通过 参考 文献 [61, 62] 可 以 学 习 一 些 关 于 幅度 调制 信号 的 理论 背景 知识 ， 参 考 
文献 [63, 64] 则 提供 了 更 多 关于 AM 通信 系统 的 具体 DSP 的 理论 背景 知识 。 

近 几 十 年 来 ， 商 用 的 AM 无 线 广播 系统 可 以 使 用 任何 市 场 上 销售 的 收音 机 
来 接收 。 大 多 数 美国 商用 AM 无 线 台 占有 550 ~ 1600kHz 的 带宽 ， 主 要 用 于 公 
众 服 务 、 新 闻 和 谈话 类 节目 、 体 育 报道 ， 但 是 只 有 有 限 的 音乐 广播 节目 。 大 多 
数 音乐 广播 则 倾向 于 抗 噪声 更 好 (高 保 真 ) 的 立体 声 频 率 调 制 (Frequency 
Modulation, FM) 系统 ， 它 的 频带 范围 是 88 ~ 108MHz。 这 并 不 是 说 广播 的 AM 
不 再 重要 了 ， 事 实 上 AM 系统 仍然 在 全 世界 大 范围 使 用 。 另 外 ，AM 提供 了 一 
个 简单 的 易于 理解 的 调制 方式 ， 它 可 以 作为 当今 大 多 数 复杂 的 调制 方案 的 
基础 。 

这 里 有 很 多 方法 可 以 产生 AM(DSB-LC) 的 信号 。 其 中 一 种 方法 可 以 很 简单 地 
解释 为 以 下 两 步 : 

(1) 添加 一 个 直流 偏 置 电 平 信号 B 到 信息 信号 m(t); 

(2) AW BAA EMS B+m(t) | 乘 以 一 个 正 艾 载波 信和 号。 






































这 个 过 程 可 以 用 图 13. 1 所 示 框 图 来 表示 。 mÀ s(t) 
它 从 数学 上 解释 了 这 个 过 程 ，AM 信号 方程 可 以 mana P Panis 
SA Hiii E% 
s(t) =A.[B+m(t) |cos(27f.t) 置信 号 波 信 号 


AP, A, 为 载波 幅度 ; A 为 载波 频率 ; 1 为 ”图 13.1 产生 AM 信和 号 的 框图 
时 间 。 

使 用 包 络 检 波 技术 可 以 无 失真 地 恢复 原始 的 信息 。 包 络 检 波 需要 设置 偏 置信 
号 的 数值 或 者 信息 信号 的 幅度 。 图 13. 2 所 示 为 一 个 持续 时 间 为 100ms 的 音频 信 
+5, Al 13. 3 所 示 为 如 图 13. 2 所 示 那 样 添加 Smy 的 偏 置 电 平 的 结果 。 在 图 13.3 
中 ， 清 晰 地 显示 出 音频 信号 附加 5mV 的 偏 置 电 平 后 不 一 定 总 是 正 的 ， 可 能 需要 
减 小 信号 幅度 或 者 需要 增加 偏 置 电 平 。 和 否则 ， 如 果 用 一 个 包 络 检 波 器 来 进行 信和 号 



































大 
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恢复 的 话 ， 将 会 导致 信号 的 失真 。 图 13.4 所 示 为 如 图 13.2 所 示 那 样 添加 了 
20mV 的 偏 置 电 平 的 情况 ， 它 清晰 地 显示 出 信号 添加 偏 置 电 平 后 在 整个 时 间 周 期 
保持 正 数 。 
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图 13.3 添加 了 5mV 偏 置 电 平 后 的 100ms 的 音频 信和 号 
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图 13.4 添加 了 20mV 偏 置 电 平 后 的 100ms 的 音频 信号 


AM 产生 过 程 最 后 的 步 又 是 对 已 经 侦 置 的 信号 乘 以 一 个 正弦 信和 号 o 
如 图 13.5 所 示 。 这 个 乘法 运算 是 点 对 点 的 ， 所 以 可 以 使 用 Matlab 程序 中 的 “. *” 
来 实现 。 
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图 13.5 使 用 一 个 12kHz 载波 调制 的 音频 信号 (DSB-LC ) 


13.2 winDSK6 描述 


winDSK6 程序 没有 提供 等 效 的 困 数 。 
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13.3 Matlab 实现 


使 用 Matlab 来 产生 一 个 AM 信号 的 过 程 (正弦 信号 ) 如 图 13.6 所 示 。 


1 T T | 
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图 13.6 一 个 12kHz 载波 调制 的 正弦 信号 的 波形 (DSB-LC) 


仿真 输入 ， 计 算 项 目 和 仿真 结 采 如 下 : 
© 仿真 输入 


仿真 和 采样 频率 
言 号 频率 和 幅度 
偏 置 电 平 
载波 频率 和 幅度 
仿真 周期 


o 计算 项 目 

言 息 信 号 的 数值 (我们 正在 计算 和 仿真 信息 信号 
载波 的 数值 

AM 信号 的 数值 

o 仿真 的 输出 

对 输出 原始 信号 和 AM 调制 信号 作 图 
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对 AM 调制 信号 的 功率 谱 幅 度 作 图 

图 13.6 分 为 3 SFA. FALL CE) 所 示 为 在 给 定 的 时 间 范 围 的 信号 
(1000Hz 具有 0. 5V 的 幅度 偏 置 )。 子 图 2 (P) 所 示 为 时 域 的 AM 波形 。 要 注意 到 
信息 信号 对 应 于 AM 信和 号 的 包 络 。 也 要 注意 到 这 里 的 载波 非常 像 三 角 波 。 当 使 用 一 
个 48kHz 的 采样 频率 来 仿真 这 个 12kHz 的 正弦 信号 的 时 候 ， 每 个 载波 的 周期 只 有 4 
个 采样 点 。 对 于 一 个 单位 幅度 的 没有 相 移 的 余弦 信号 ， 每 周期 采样 得 到 的 载波 的 数 
值 分 别 为 1、0、-1 和 0。 对 于 一 个 单位 幅度 的 没有 相 移 的 正弦 信号 ， 每 周期 采样 
得 到 的 载波 的 数值 分 别 为 0、1、0 和 -1。 无论 哪 种 情形 ， 这 些 数值 看 起 来 都 很 像 是 
一 个 三 角 波 。 这 在 DSP 系统 中 不 会 出 现 问题 ， 因 为 数 模 转 换 项 (DAC) 引入 重 构 滤波 
需 〈 低 通 ) ， 这 个 滤波 需 将 去 除 左右 的 高 频 成 分 只 传送 低频 成 分 ， 这 个 过 程 将 会 把 三 角 
波 重新 转换 成 一 个 12kHz 的 正弦 波 。 

子 图 3 (F) 所 示 为 AM 信号 的 功率 谱 密 度 (PSD) 估计 。 相 关 功 率 谱 密度 的 细节 
内 容 请 参见 本 书 第 9 BE, 文件 名 为 AM_ SignalConeratorAndPlotter. m 的 m 文件 创建 了 这 个 
子 图 ， 可 以 在 本 书 CD 中 第 13 章 的 matlab 文件 夹 中 找到 ， 这 部 分 的 程序 如 下 。 


程序 清单 13.1: AM (DSB-LC) 信号 发 生 融 的 Matlab 例子 























% Generates an AM modulation figure that has 3 subplots: 
%Z 1 - message signal (time domain) 


% 2 - AM signal (time domain) 
% 3 - PSD estimate of the AM signal 


% Simulation inputs 


Fs = 48000; % sample frequency 

Fnsg = 1000; h message frequency 

Amsg = 0.4; % message amplitude 

bias = 0.6; % bias (offset) 

Fc = 12000; % carrier frequency 

Ae 0 % carrier amplitude 

duration = 0.008; % duration of the signal in seconds 
Nfft = 2048; % number of points used for PSD frames 
myFontSize = 12; % font size for the plot labels 


% Calculated terms 


NumberOfPoints = round(duration*Fs) ; 

E (Uo Nbe Pointe = I) Fe % establish time vector 
message = Amsg*cos(2*pixFmsg*t) ; % create message signal 
carrier = cos(2*pixFcxt) ; % create carrier signal 


AM_msg = Acx(bias + message).*carrier; % create AM waveform 
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% Simulation outputs 

subplot (3 ,1,1) 

set(gca, ‘FontSize’, myFontSize) 
plot (t*1000, message) 
xlabel(‘time (ms) ’) 
ylabel(‘message (V)’) 

axis({0 8 -1 1]) 


subplot (3,1 ,2) 

set (gca, ‘FontSize’, myFontSize) 
plot (t*1000,AM_msg) 

xlabel(‘time (ms) ’) 

ylabel(‘AM signal (V)’) 


subplot (3 ,1,3) 

set (gca, ‘FontSize’, myFontSize) 

[Pam, frequency] = psd(AM_msg, Nfft, Fs, blackmanharris(Nfft)); 
plot (frequency /1000, 10*log10(Pam) ) 

xlabel(‘frequency (kHz) ’) 

ylabel(‘spectrum (dB) ’) 

set(gca,‘XTick’, [0 4 8 12 16 20 24]) 

set(gca,‘XTickLabel’, [0 4 8 12 16 20 24]’) 

axis([0 24 —50 0]) 


print —deps2 AM_SignalPlot 办 save eps file of figure 


13.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 














当 你 理解 了 相关 的 Matlab 程序 后 ， 将 其 转换 成 相应 的 C 语言 程序 是 非常 容易 
的 。 对 于 Matlab 仿真 程序 ， 我 们 列 出 了 仿真 的 输入 、 计 算 项 和 仿真 的 输出 ， 这 些 
概念 和 DSK 程序 的 概念 非常 类 似 ， 只 是 名 称 稍 有 变化 。 对 于 DSK， 我 们 将 使 用 项 
目 “ 声 明 ” 和 “算法 过 程 ”。 我 们 对 Matlab 的 算法 流程 几乎 不 做 修改 。 

@ DSP 必须 实时 地 处 理 来 自 ADC 的 相关 数据 。 因 此 ， 我 们 不 能 等 到 接收 了 所 
有 的 信息 采样 点 后 再 开始 算法 过 程 。 

@ 实时 的 DSP 本 质 上 是 一 个 中 断 驱 动 的 过 程 ， 输 出 的 采样 点 只 有 使 用 终端 服 
务 过 程 (ISR) 才能 进行 处 理 。 在 这 个 情况 下 ，DSP 程序 员 很 难 满足 周期 性 信号 的 
采样 过 程 的 实时 需求 。 同 时 要 记 住 输入 和 输出 的 ISR 是 异步 的 。 除 非 你 对 DSP 使 
用 合适 的 接收 和 发 射 ISR 进行 编程 ， 否 则 不 能 对 DSP 硬件 输入 和 输出 任何 东西 。 

© ADC 和 DAC 的 数字 部 分 本 质 上 说 是 整数 的 。 无 论 ADC 的 输入 范围 如 何 ， 模 
拟 输出 电压 被 映射 到 一 个 整数 ， 对 于 一 个 16 位 的 转换 器 而 言 ， 使 用 二 进 制 补 码 表 
示 ， 可 能 的 数值 范围 为 +32767 ~ -32768, REZA -32768 是 DSP 接受 到 的 信号 数值 
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的 最 大 负数 ， 那 么 不 大 于 +32768 的 偏 置 电 平 可 能 阻止 接收 机 处 的 包 络 失真 。 大 于 
+32768 的 偏 置 电 平 一 定 可 以 保证 产生 正确 的 AM 信和 号。 
基于 上 述 考 虑 ， 程 序 被 分 割 为 下 面 的 几 个 部 分 : 


@ 声明 
偏 置 电 平 
载波 频率 
o 算法 过 程 
读 取 来 自 ADC 对 的 信和 号 采样 
计算 下 个 载波 的 数值 
计算 AM 信号 的 数值 
对 AM 信号 进行 归 一 化 以 适应 DAC 的 输出 需要 
将 AM 的 信号 输出 到 DAC 中 


看 一 下 本 书 CD 中 第 13 章 的 ccs\AmTx 文件 夹 下 的 相关 工程 文件 。 我 们 可 以 提 
供 这 个 工程 的 两 种 实现 方法 ， 一 个 直接 的 方法 (使 用 文件 ISRs. ce) 和 一 个 更 有 效 
率 的 方法 (使 用 文件 ISR_Table. c)。 选 择 这 两 个 文件 中 的 其 中 一 个 (只 能 一 个 ) 
载 和 人 你 的 CCS 工程 。 使 用 ISR_Table. c 然后 修改 StartUp. c 文件 使 得 也 数 调用 FillSi- 
neTable 没有 被 注释 掉 。 该 段 代 码 将 是 针对 写 人 一 个 高 速 立 体 声 编码 器 的 。 如 果 你 
使 用 编码 右 C6711 ， 你 将 会 降低 信号 电 平 和 载波 的 频率 。 

如 果 我 们 通过 方程 s(1) =A, [B + m(t) ]cos(2af.t 来 直接 产生 AM 信和 号， 而 不 
去 考虑 DAC 的 输入 信号 的 归 一 化 的 需求 ， 我 们 可 能 会 超过 需要 的 电 平 范围 。 我 们 
必须 假设 ADC 的 整个 范围 对 于 输入 数据 CodecData. Channel [ LEFT] 是 -32768 ~ 
+ 32767, Ik, Wid E Zit 28 D> FE + 32768， 从 而 避免 bias + CodecData. Channel 
[LEFT] 这 个 组 合 项 变 成 负数 。 记 住 这 个 组 合 项 不 能 为 负数 ， 或 者 说 当 使 用 一 个 包 
络 检 波 如 时 候 在 接收 机 输出 不 能 够 发 生 信号 失真 。 如果 偏 置 被 设 定 为 大 于 +32768 ， 
那么 bias + CodecData. Channel [ LEFT] 最 大 的 数值 为 32768 +32767 = 65535。 我 们 
对 一 个 载波 产生 的 正弦 信号 的 幅度 是 1sin(. ) 1 三 1， 所 以 这 意味 着 需要 一 个 0.5 的 
归 一 化 因子 来 阻止 AM 信号 数值 超过 DAC 所 允许 的 范围 ?S。 这 个 AM 的 产生 方程 可 
以 通过 下 面 的 程序 来 实现 。 注意 ， 由 于 这 个 页 面 有 限 ， 所 以 对 下 面 程序 中 的 一 行 代 
人 码 进行 了 换行 。 

程序 清单 13.2: DSB-LC AM 的 归 一 化 实现 部 分 的 C 语言 代码 


CodecData. Channel [LEFT|=(float ) 0.5*(bias+CodecData. Channel [LEFT |) 
[+]xsinf (phase); 






































”因为 除法 计算 起 来 比 乘法 更 耗费 资源 ， 我 们 用 乘 以 0.5 代替 除 以 2。 
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粗略 观察 一 下 代码 ， 容 易 观 察 到 接收 机 的 ISR 仍然 是 大 多 数 DSP 计算 资源 中 
最 背 用 的 。 这 是 由 于 函数 sinf。 虽 然 看 上 去 很 容易 计算 ， 但 仍然 是 计算 量 非常 大 的 
子 程序 ， 它 的 原型 声明 在 math. h 的 头 文件 中 。 正 如 本 书 第 5 章 讨 论 的 ， 可 以 用 许 
多 技术 来 产生 一 个 正弦 波 。 代 码 综合 了 这 个 概念 来 产生 一 个 AM Ao X StartUp. c 
惟一 变化 的 是 注释 掉 了 调用 函数 FlllSineTable ( ) 的 相应 行 ， 工 程 的 这 个 版 本 使 用 
的 中 断 调 用 程序 包含 在 ISR_Table. c 中 。 

对 数组 SineTable 填充 数据 后 ， 下 面 的 代码 行 从 一 个 查找 表 中 提取 非 插值 的 正 
臣 函 数 和 正 弱 波 形 产生 与 归 一 化 相关 的 计算 代码 如 下 。 


程序 清单 13.3; 从 查找 表 中 提取 正弦 函数 值 的 C 语言 代码 

sine=SineTable|(int)(index/GetSampleFreq()*NumTableEntries) |; 

此 代码 与 AM 波形 发 生 需 最 终 计 算 结果 相 结合 ， 再 进行 等 比例 计算 。 

程序 清单 13.4: 带 正弦 查找 表 的 DSB-LC AM 等 比例 应 用 的 C 语言 代码 
CodecData. Channel | LEFT|=( float )0.5*(bias+CodecData.Channel | LEFT] ) 

[十 jxsine ; 

粗略 查看 一 下 使 用 新 的 载波 产生 的 算法 ， 可 以 看 到 它 大 约 节 省 了 80 多 的 发 射 
机 ISR 的 计算 资源 。 




















= 
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13.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 即使 使 用 两 个 输出 通道 ， 右 通道 的 数据 只 是 左 通道 的 数据 的 一 个 复制 版 
本 。 研 究 如 何 使 用 DSB- LC 来 传输 立体 声 的 信和 号。 

(2) 因为 使 用 调制 指数 大 于 1 的 瞬间 传输 可 以 对 使 用 包 络 检 波 需 的 接收 机 引入 
噪声 。 你 如 何 避 免 这 种 情况 发 生 呢 ? 

(3) 作为 一 个 练习 ， 你 使 用 信号 来 调制 一 个 载波 ， 这 个 调制 信号 的 基 训 市 宽 超 
过 了 载波 的 频率 ， 可 能 会 发 生 串 扰 。 设 计 和 实现 一 个 数字 带宽 限制 ( 低 通 滤波 
器 ) ， 并 在 对 这 个 载波 信号 进行 调制 之 前 进行 滤波 操作 。 

(4) 设 定 偏 置 项 目 大 于 +32768 的 目的 是 什么 ? 

(5) 你 如 何 实 现 一 个 单 边 种 (Single Side Band, SSB) 发 生机 ? 
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14.1 理论 





幅度 调制 CAM) 是 调制 方案 中 非常 流行 的 一 种 。 正 如 我 们 在 本 书 第 13 章 所 
讨论 的 那样 ，AM 信和 号 被 加 载 在 载波 信号 的 包 络 中 。 图 14. 1 所 示 为 一 个 载波 频率 
f. =550kHz 的 AM 信号 ， 它 的 信号 频率 为 f=5kHz。 调 制 指数 =0.8。 图 中 信号 
的 包 络 是 清晰 的 正弦 ， 计 算 包 络 信号 的 变化 显示 出 信号 的 包 络 在 持续 lms 的 显示 
的 时 间 周 期 中 经 历 了 5 个 周期 。 因 此 ， 可 以 证 实 信和 号 的 频率 为 fae = 5/0. 001 = 
5kHz。 因 为 ， 载 波 在 图 中 使 用 实心 的 阴影 来 表示 ， 不 能 在 没有 对 其 进行 归 一 化 的 
时 候 准 确 地 确定 它 的 频率 。 事 实 上 ， 载 波 频 率 为 /= 550kHz， 这 意味 着 这 个 AM 信 
号 具有 550000/5000 =110Hz/ 周 期 。 这 就 是 说 每 个 信息 信号 对 应 于 110 个 周期 的 载 
波 信号 。 这 表示 美国 商用 AM 检测 的 最 大 比例 。 因 为 官方 规定 最 小 的 载波 频率 为 
550kHz， 最 大 的 允许 信息 频率 是 5kHz。 我 们 将 深入 讨论 具有 正弦 形态 的 信息 。 我 
们 将 使 用 正弦 单 音 信号 作为 信息 信号 来 说 明 很 多 不 同 点 。 在 实际 的 无 线 系统 中 ， 信 
县 将 更 为 复杂 ， 同 时 经 常 使 用 多 于 一 个 频率 发 送 。 当 前 讨论 的 AM 系统 是 最 大 信息 
频率 等 于 信息 带宽 的 一 种 非常 稼 见 的 情形 。 
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图 14.1 一 个 AM 信号 的 时 域 波 形 (f, =550kHz、 f=5kHz、 w =0. 8) 


大 
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图 14. 1 所 示 为 AM 信和 号 的 时 域 波形 ， 图 14. 2 所 示 为 对 应 的 频 域 波形 。 在 这 个 
图 中 从 左 往 右 依次 是 下 边 带 = (Lower Sideband, LSB) 载波 频率 和 上 边 带 (Upper 
Sideband, USB), LSB 发 生 自信 -fue =545kHz, BUKA/EA f, =550kHz, USB 发 生 
目 人 + 放 .=555kHz。 理 论 上 ， 这 个 频谱 成 分 是 以 delta 函数 出 现 的 〈 其 谱 线 宽度 为 
0) 。 然 而 这 个 图 是 使 用 Matlab 的 psd 本 数 呈 创建 的 ， 它 使 用 了 布莱克 曼 - 哈 瑞 斯 
( Blackman- Harris) #4 PKI2¢, IE MAS 558 9 草 所 讨论 的 ， 这 个 窗 晒 数 使 用 的 频谱 和 
实际 的 频谱 进行 卷 积 。 这 就 是 为 什么 计算 得 到 的 频谱 不 是 delta 函数 的 形态 ， 而 是 
一 个 “小峰 ”的 形态 。 
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图 14.2 一 个 AM 信号 的 频 域 图 形 ， 在 这 个 信号 中 只 有 3 个 频率 成 分 
(f. =550kHz, f,,, =5kHz u =0. 8) 


14.1.1 包 络 检 波 器 


成 本 最 低 的 AM 解 调 技术 是 包 络 检 波 句 。 包 络 检 波 需 的 传统 的 电路 实现 是 使 用 
一 个 二 极 管 和 一 个 模拟 低 通 滤波 器 来 解 调 AM 信和 号。 二 极 管 对 输入 的 信和 号 进行 半 波 
整形 ， 这 就 使 得 AM 信号 的 正 半 周 或 者 负 半 周 中 只 有 一 个 可 以 通过 ， 有 具体 是 那 种 情 
形 因 不 同 的 电路 而 异 。 模 拟 低 通 滤波 需 通 过 AM 信号 的 包 络 来 提取 相对 低频 的 信 
息 。 半 波 整 形 的 效果 如 图 14.3 (时 域 所 示 。 图 14.4 (HR) 所 示 是 假定 理想 二 极 
管 导 通 正 半 周 AM 信和 号 情况 下 的 频谱 人 分布。 二极管 的 非 线性 特性 将 会 引入 其 他 的 频 
率 成 分 ， 可 以 通过 图 14. 4 清楚 地 看 到 这 一 点 。 




















O E] MathWorks 公司 计划 用 pwelch 函数 取代 psd 函数 。 
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图 14.3 图 14.1 所 示 的 时 域 半 波 整形 的 一 种 版 本 
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图 14.4 图 14.1 所 示 的 一 种 半 波 整形 的 版 本 的 频 域 


这 个 图 的 坐标 单位 使 得 很 难 清 除 地 区 分 LSB, RM USB 信号 的 每 条 谱 线 ， 
每 个 尖峰 实际 上 是 很 多 线 。 但 是 我 们 可 以 清楚 地 看 到 在 直流 (DC，0Hz) 处 的 频 
谱 成 分 ， 基 波 成 分 (中 心 频率 是 f. =550kHz) 、 第 二 谐 波 频 谱 成 分 (中心 位 于 2f. = 
2 x550 =1100kHz) 和 其 他 的 偶数 谐 波 成 分 (中心 频率 位 于 nf. =n x 550kHz, n= 
4、6、8。n=10、12、14 的 偶数 谐 波 实际 上 会 超过 这 个 图 的 显示 范围 。 但 是 这 些 
谐 波 随 着 它们 频率 的 提高 幅度 逐渐 趋 于 0。 

图 14. 5 所 示 是 图 14. 4 所 示 频 域 中 低 于 600kHz 部 分 的 放大 图 。 仔 细 观 察 图 
14.5 所 示 部 分 可 以 看 到 5 个 分 立 的 频谱 成 分 。 这 些 分 立 的 频谱 过 程 发 生 在 下 面 列 
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图 14.5 一 个 AM 信号 经 过 半 波 整形 后 的 频谱 成 分 





出 的 5 个 频率 点 : 

(1) 直流 ， foc =0Hz; 

(2) 信息 频率 ,f=5kHz; 

(3) 下 边 带 (LSB), f. -fug =545kHz; 

(4) 载波 , f, =550kHz; 

(5) 上 边 带 (USB), f, +f =555kHz。 

在 上 面 的 频谱 成 分 中 ， 所 发 信号 的 第 二 项 是 我 们 的 信息 ， 它 可 以 通过 图 14. 4 
所 示 的 低 通 滤波 瘟 来 提取 。 这 个 滤波 帮 需 要 通过 /的 频率 成 分 ， 同 时 提供 LSB、/ 
和 USB 频率 成 分 的 较 大 的 衰减 。 这 个 低 通 滤波 需 需 要 满足 下 面 的 设计 方程 : 

BW < <f, - BW 


AP, BW 为 信号 的 带宽 (Hz); 7 AREE ASAI Tel a A Cs), f. 为 AM 信号 
的 载波 频率 (Hz) 。 在 大 多 数 无 线 系 统 中 ，BW <<f.。 所 以 设计 方程 通常 进行 如 下 
近似 : 

















BW << <</. 


具体 到 我 们 的 这 个 例子 ， 有 /=5kHz, f, = 550kHz。 上 面 的 方程 变 为 
SkHz << 1/7 << 550kHz 
设 定 1/7 ~120kHz 可 以 满足 上 面 的 不 等 式 ， 人 允许 直接 的 AM 调制 / 解 调 。 图 
14. 6 所 示 为 低 通 滤波 避 的 时 域 效果 。 图 中 所 示 为 图 14. 3 所 示 信 号 高 倍 放 大 的 部 分 
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图 14.6 包 络 检 波 对 于 不 同 的 低 通 滤波 右 的 效果 


(显示 其 峰值 部 分 ) 。 它 显示 了 3 个 不 同 的 低 通 滤波 器 施加 于 载波 波形 的 不 同 的 豪 
减 特性 。 半 波 整 形 AM 信号 通过 低 通 滤波 需 来 提取 信息 频率 成 分 。 放 电 太 快 或 者 太 
慢 的 情况 可 以 从 图 中 看 到 。 设 定 1/7 ~120kHz 是 比较 合适 的 ， 这 样 可 以 通过 滤波 器 
的 放电 过 程 完 美 地 跟踪 信号 的 包 络 。 正 如 我 们 后 面 将 要 看 到 的 ， 这 可 能 不 是 一 个 最 
优 的 选择 。 在 所 有 的 情况 下 ， 模 拟 滤波 器 的 放电 速度 可 以 通过 其 时 间 常 数 来 进行 
控制 。 对 于 图 14. 1 所 示 的 一 个 简单 的 1 阶 低 通 滤波 器 而 言 ， 时 间 常 数 为 7 = RC, 

前 面 的 图 显示 了 使 用 一 个 包 络 检 波 器 的 最 坏 的 情形 ， 在 这 里 载波 处 于 允许 的 最 
低频 率 (AY FFC)， 信 号 则 处 于 允许 的 最 高 频率 。 因 为 峰值 (时 域 ， 的 相对 位 置 使 
得 我 们 的 低 通 滤波 右 响 应 趋 于 一 个 方向 ， 而 区 分 我 们 要 保留 的 成 分 和 要 去 除 的 成 分 
则 要求 低 通 滤波 器 的 啊 应 趋 于 另 一 个 方 癌 。 在 图 14. 6 P, 1/7 ~120kHz 滤波 器 的 放 
电 特 性 可 以 满足 我 们 的 需要 。 然 而 ， 如 果 我 们 看 一 下 滤波 需 的 频率 啊 应 ， 这 个 啊 应 
看 起 来 不 足够 好 。 如 网 14.7 所 示 ， 低 通 滤波 器 看 上 去 可 以 在 时 域 满足 我 们 的 要 求 ， 
但 对 载波 频率 提供 少 于 30dB 的 衰减 。 正如 前 面 提 及 的 ， 一 个 滤波 器 需要 使 ,的 频 
率 成 分 通过 ， 同 时 要 对 了/ 的 频率 成 分 具有 非常 大 的 衰减 。 图 14.7 所 示 的 清楚 地 显 
示 出 一 个 更 高 性 能 的 滤波 器 (需要 更 高 的 阶 数 )。 

其 至 在 设计 了 一 个 可 以 满足 要 求 的 包 络 检 波 低 通 滤波 器 后 ， 在 0Hz (直流 ) 至 
少 有 一 个 未 知 的 频谱 成 分 需要 去 除 。 在 模拟 电路 的 实现 方式 中 ， 这 可 以 通过 隔 直 电 
容 来 实现 。 

为 了 观察 到 这 些 频谱 成 分 ， 实 际 的 AM 无 线 系统 通常 在 包 络 检 波 器 之 前 使 用 一 
个 有 频率 选择 功能 的 本 地 中 频 (Intermediate Frequency，IF)。 这 个 基于 中 频 的 系统 
在 放大 器 不 失 稳 /振荡 时 ， 提 供 较 大 的 端 到 端的 增益 ， 同 时 保证 我 们 关心 的 频率 通 
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| Af) |/dB 














频率 /Hz 
图 14.7 包 络 检 波 中 使 用 的 低 通 滤波 融 的 频 域 


道 和 其 他 任何 邻近 的 通道 之 间 有 很 好 的 隔离 效果 。 使 用 一 个 高 性 能 的 中 频 滤 波 器 ， 
可 以 使 得 我 们 使 用 性 能 更 低 的 射频 和 音频 滤波 需 (成 本 更 低 ) 。 

前 面 讨论 了 设计 包 络 检 波 的 低 通 滤波 器 的 重要 性 ,说 明了 尽管 这 个 技术 对 于 商 
用 的 AM 无 线 信 号 恢复 来 说 工作 得 非常 好 ， 但 是 对 于 我 们 基于 DSK 的 AM 系统 来 
说 可 能 由 于 非常 大 的 失真 而 不 能 工作 ， 因 此 我 们 需要 限制 音频 载波 频率 以 便 允 许 使 
用 音频 编码 。 这 将 引入 额外 的 滤波 器 的 潜在 的 问题 ， 这 可 以 从 图 14.8 看 出 。 在 这 


2.0 








AM 信 号 值 /V 











-0.5 
—1.0 
-1.5 — AM 信号 
sana 信息 +DC 
= 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /ms 


图 14.8 AM 波形 (fass =5kHz, f, = 12kHz) 
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里 5kHz 的 信号 是 使 用 12kHz 的 载波 调制 的 AM 信号。 由 于 载波 对 于 频率 比 起 信号 
频率 来 高 出 的 不 多 (对 于 商用 AM 载波 高 于 100 倍 信号 频率 ) ， 在 这 个 音频 波形 中 
很 难看 到 信号 的 包 络 波形 ， 除 非 添 加 “信号 + 直流 ”项 也 在 这 个 网 中 显示 。 尽 管 
这 个 时 域 波形 的 形态 的 不 足 ， 信 和 号 仍然 可 以 通过 一 个 高 性 能 低 通 滤波 器 来 提取 。 从 
图 14. 9 中 可 以 得 到 证 实 ， 它 清楚 地 显示 了 如 果 一 个 低 通 滤波 需 通 过 $kHz 的 信号 并 
在 高 于 5kHz 处 有 非常 陡 的 衰减 ， 那 么 “信号 + 直流 ”项 将 无 失真 地 从 其 他 的 频率 
成 分 中 得 到 恢复 。 























2fc 


2 大 -六 sg 


i 








10 15 
频率 /kHz 
图 14.9 AM 频谱 Cf... =5kHz, f, =12kHz) 


必须 注意 我 们 选择 的 音频 载波 AM 系统 的 频率 。 我 们 设 定 载波 频率 为 人 = 
12kHz (在 F, =48kHz 时 编码 需 的 偏 置 无 关 的 频率 响应 的 中 心 ) ， 从 而 允许 对 于 上 
边 带 和 下 边 带 而 言 有 一 定 的 间隔 。 

但 是 如 果 我 们 过 度 地 增加 信号 的 频率 (f,,,>6kHz)， 包 络 检 波 益 不 能 正常 地 
恢复 信息 。 这 时 对 于 ,>6kHz 的 情形 ， 时 域 波 形变 得 无 法 理解 ， 与 半 波 整形 输出 
相关 的 频谱 成 分 无 法 使 用 传统 的 低 通 滤波 来 分 离 。 这 些 概 念 可 以 从 图 14. 10 和 图 
14. 11 看 出 。 虽 然 对 于 这 个 问题 有 很 多 解决 方法 ， 在 本 章 后 面部 分 ， 我 们 将 专注 于 
基于 Hilbert 的 AM 接收 机 。 














14.1.2 基于 Hilbert 的 AM 接收 机 








基于 Hilbert 的 AM 接收 机 从 接收 到 的 信号 中 提取 真实 的 包 络 “是 基于 下 面 的 
方程 : 








r(t) = Ws (t) +F (4) 


% 14% 145.: AM 接收 机 205 





言 号 值 /V 


AM 信 





一 一 AM 信 号 
i 信息 +DC 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /ms 











图 14.10 AM 波形 (fa =8kHz, f, =12kHz) 









DC 


SceFinse 2 fmsg 

















频率 /kHz 


图 14.11 AM 频谱 (fas =8kHz, f, =12kHz) 
msg C 





在 这 个 方程 中 x(t) 是 AM 信号 的 真实 的 包 络 。 这 个 包 络 可 以 被 表达 为 r(1) =m(t) + 
DC, OP m (i) 是 信息 信号 , “DC” 表 示 加 入 到 AM 接收 机 中 的 直流 偏 置 ， 它 将 保 
WE m(t) +DC >0。 男 外 ，s (i) 是 接收 到 的 AM 信号 ，3(t) 是 这 个 信号 的 Hilbert 变 


we, 一 旦 提取 了 真实 的 包 络 信号 ， 通 过 基于 R 的 隅 直流 滤波 需 来 去 除 其 中 的 直 
流 项 。 














为 了 创建 3(t) ， 必 须 使 得 s(1) 通 过 一 个 Hilbert 变换 的 系统 。 一 个 连续 时 间 的 
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Hilbert 变换 滤波 棍 的 单位 脉冲 啊 应 定义 为 


A(t) = 二 
它 的 频率 啊 应 定义 为 
-j,w >0 
H( jw) =40,w =0 
+j,w >0 


这 个 频率 响应 的 幅度 为 1 (除了 只 在 0Hz 处 为 0) ， 对 于 正 的 频率 滤波 器 引入 
-90° 相 移 ， 对 于 负 的 频率 滤波 器 引入 +90° 的 相 移 。 这 个 相 移 滤波 器 可 以 通过 一 个 
FIR 数字 滤波 器 来 实现 或 者 通过 FFT/ 相 移 /IFFT 的 操作 来 实现 。 本章 我 们 使 用 一 个 
基于 FIR 滤波 需 的 方法 来 近似 Hilbert 变换 。 

为 了 使 用 Matlab 设计 一 个 基于 FIR 的 Hilbert 变换 滤波 器 ， 我 们 使 用 remez fit 
令 口 ,下 面 的 例子 显示 了 如 何 使 用 这 个 命令 。 

程序 清单 14. 1: 使 用 Matlab 设计 一 个 Hilbert 变换 滤波 器 
ı B = remez(22, [0.1 0.9], [1 1], ’Hilbert’); 

在 这 个 程序 中 ， 变 量 “B” 存储 了 23 个 滤波 需 的 系数 ; 滤波 器 的 阶 数 是 22; 
0.1 和 0.9 是 归 一 化 频率 的 开始 和 截止 频率 ， 在 这 之 间 的 频率 范围 我 们 希望 获得 幅 
频 响 应 为 常数 。“ [1 1]” 表 示 在 这 两 个 归 一 化 频率 处 的 幅度 ,， “Hilbert” 告 诉 Matlab 


0.8 T 
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图 14.12 22 BY FIR Hilbert 变换 滤波 器 系数 的 棍 图 





O ZE MathWorks 公司 设计 用 firpm eK ACHE remez 函数 。 
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软件 中 设计 了 一 个 Hilbert 变换 滤波 器 。 存 储 计算 结 末 的 系数 “B” 的 棍 图 如 图 
14.12 所 示 。 我 们 注意 到 这 里 的 Hilbert 变换 滤波 絮 具 有 归 一 化 频率 域 上 的 一 个 对 称 
的 囊 宽 ， 中 心 频率 位 于 F/4， 我 们 看 到 滤波 右 的 系数 中 每 阳 一 个 出 现 一 个 0。 这 个 
滤波 器 的 系数 是 关于 中 心 点 奇 对 称 的 。 这 些 特点 可 以 用 来 减少 DSP CUPS AY it 
算 量 。 

指定 Hilbert 的 设计 参数 和 你 想 变 换 的 信号 的 特点 紧密 相关 。 图 14. 13 所 示 为 阶 
数 逐 渐 提 高 的 3 个 不 同 的 滤波 需 。 每 个 滤波 器具 有 相同 的 带宽 要 求 。 对 于 给 定 的 
频率 范围 ， 更 高 的 阶 数 ， 可 以 获得 通 带 中 更 为 平坦 的 特性 。 从 图 14. 14 所 示 曲 线 可 
以 看 到 随 着 滤波 器 阶 数 的 提高 ， 滤 波 器 的 纹 波 逐渐 减少 ， 但 是 这 个 纹 波 是 不 可 能 完 
全 避免 的 。 








|HGo)|/dB 














0 3 6 9 12 15 18 21 24 
频率 /kHz 


图 14.13 3 个 Hilbert 变换 滤波 器 的 幅度 响应 网 





一 个 采样 (离散) 系统 可 以 用 s[z] 和 rm 来 代 蔡 包 络 提 取 方 程 中 的 s(b 和 
r(t)。 与 提取 实际 包 络 信号 相关 的 框图 如 图 14. 15 所 示 。 我 们 注意 到 需要 对 未 滤波 
的 信号 延 时 一 个 滤波 融 的 群 延 时 ， 以 便 未 滤波 的 信号 s[ nj] 和 滤波 后 的 3(1) 是 对 齐 
的 。 这 个 群 延 时 是 与 线性 相位 的 FIR 滤波 带 相 关 的 〈 例 如 Hilbert 变换 滤波 带 ) ， 它 
等 于 滤波 天 阶 数 的 1/2。 对 于 一 个 22 阶 的 滤波 带 的 例子 ， 群 延 时 是 11 个 采样 时 
间 。 因 为 输入 信号 到 这 个 滤波 带 已 经 通过 使 用 直接 工 型 DF- 工 ) 技术 来 存储 ， 不 
需要 额外 的 输出 采样 缓冲 需 来 延 时 s*[z] 信 和 号。 











O ”任何 线性 相位 FIR 滤波 带 将 显示 出 对 称 的 (h[n] =hLN nj) 系数 或 者 反对 称 的 (h[n] =-h[N-n]) 
系数 。 


208 ”实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 到 C 





0.15 


0.107 


0.05 








|HGe)|/dB 
© 


—0.05 





—0.10 











0 3 6 9 12 15 18 21 24 
频率 /kHz 


图 14.14 22 阶 Hilbert 变换 滤波 融 的 频率 响应 的 放大 图 (可 以 清晰 显示 通 带 纹 波 ) 


E, rin] 必须 去 除 相 关 的 直流 





、 ec ode Gi 群 延 时 

成 分 。 这 是 通过 一 个 陷 波 滤波 器 来 实 

现 的 ， 它 的 阻 带 频 率 设 定 为 0Hz。 这 个 | 

wake 的 阻 市 频率 设 定 为 — | sin] zl ee] et ONNE >—r[n] 
滤波 需 将 零点 位 于 单位 圆 的 z=1l 的 位 j 




















置 ， 这 个 零点 决定 了 阻 带 的 带宽 ， 一 Hilbert 变 换 ~ O? 


个 基点 位 于 实数 轴 上 且 非 常 接近 于 零 
点 (z =0.95)。 这 使 得 阻 带 的 边缘 非 ”图 14.15 AM 信号 的 真实 包 络 检 波 原理 图 


常 陡峭 。 这 个 系统 的 传输 函数 如 下 : 


H(z) = 














1l+r1-z™ 

2 dey 

在 这 个 方程 中 , r 表示 极点 的 位 置 (我 们 前 面 是 用 的 例子 中 7+=0.95)，(1 +r)/2 
项 对 高 频 〈 通 带 ) 增益 归 一 化 到 1(0dB)。 和 这 个 系统 相关 的 差分 方程 可 以 推导 
如 下 : 











_¥(z) 1l+r1-z 
X(z) 2 1 rz! 


(ee 





H(z) 


l +r 
2 


yla] -ryta 1] = (E (an) -atn 11) 


y[n] =ry[n-1]+0.5(1+r)(x|[n]-x|n-1]) 
现在 我 们 已 经 有 足够 的 资料 来 实现 如 图 14.15 所 示 的 一 个 AM 解 调 需 。 


Y(z)(1 -rz7') =X(z) 
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14.2 winDSK6 描述 
winDSK6 程序 未 提供 相关 功能 。 
14.3 Matlab 实现 


后 面 列 出 的 Matlab 程序 用 于 产生 一 个 AM 信和 号， 设计 一 个 Hilbert 滤波 器 ,使 
用 这 个 滤波 器 来 恢复 一 个 信号 的 真实 的 包 络 ， 并 滤 除 直流 成 分 ， 同 时 显示 出 原始 信 
息 和 恢复 的 信息 。 

图 14. 16 所 示 为 这 个 仿真 的 输出 结果 。 人 恢复 得 到 的 信号 的 起 始 衰减 响应 是 由 于 
隔 直 滤 波 顺 相关 的 起 始 瞬 态 响 应 造成 的 。 尽 管 这 个 瞬 态 过 程 中 有 所 偏差 ， 在 10ms 
内 它 和 原始 信号 非常 接近 , 因此 解 调 是 非常 完美 的 。 另 外 ， 这 两 个 信号 间 的 非常 小 
的 衰减 是 由 于 隔 直 滤 波 器 的 群 延 时 造成 的 。 

















一 一 恢复 的 信息 
---- 原始 信息 








时 间 /ms 
图 14.16 ”基于 Hilbert 的 AM 接收 机 的 Matlab 仿真 结 
没有 合理 地 估计 Hilbert 滤波 需 的 群 延 时 是 一 个 非常 容易 犯 的 错误 ， 它 将 会 导 


致 接收 机 失效 。 在 计算 Hilbert 变换 滤波 如 时 候 ， 哪 怕 只 有 一 个 采样 时 间 的 延 时 偏 
差 都 不 能 让 系统 正常 工作 。 
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程序 清单 14.2: 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 的 Matlab 仿真 


% Hilbert-based AM receiver simulation 


hh 


% variable declarations 


Fs = 48000; 
Ac = 1.0: 

Te = L22000: 
Amsg = 0.5; 
fmsg = 700; 


HilbertOrder 


r= 0,990), 
duration = 
myFontsize 


sample frequency 

amplitude of the carrier 
frequency of the carrier 
amplitude of the message 
frequency of the message 

Hilbert transforming filter order 
highpass filter pole magnitude 
signal duration in seconds 

font size for the plot labels 


% design the FIR Hilbert transforming filter 


B = remez(HilbertOrder , 
0:1/Fs:duration; 


ct 
I 


[0.05 0.95], [1 1], ’h’); 


% generate the AM/DSB w/carrier signal 
carrier = Acxcos(2*pixfc#t) ; 

msg = Amsgxcos(2*pixfmsg*t) ; 

AM = (1 + msg).*carrier; 


% recover the message 


% note the HilbertOrder/2 delay to align the signals 
+» use the MATLAB syntax of "..." to continue a line of code 


h apply Hilbert transform 


AMhilbert = 


1, AM); 


% get envelope, but account for filter delay 
OffsetOutput = sqrt((AM(1:2000)).°2 + 


(AMhilbert ((HilbertOrder/2+1):(2000 + HilbertOrder/2))).°2); 


% remove DC component 
demodOutput = filter ({1 


—1]x(1 + r)/2, [1 -r], OffsetOutput); 


% create the desired figure 
plot ((0:(length (demodOutput )—1))/Fs*1000, demodQutput ) 
set (gca, ’FontSize’, myFontSize) 


hold on 


plot ((0:( length (demodOutput ) —1))/Fs*1000, 
msg(l:length(demodOutput)), ’r--’) 


ylabel(’ amplitude’ ) 
xlabel(’time (ms)，) 


legend(’recovered message’, ’original message’ ) 


axis(|0 10 —0.5 2.0]) 


hold off 


be 


w 


a 


N 
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14.4 DSK 的 C 语言 实现 


这 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 和 Matlab 仿真 的 例子 非常 相似 。Matlab 的 
好 处 是 比较 容易 理解 ， 但 是 这 是 以 低 效率 为 代价 的 。 

需要 运行 本 书 CD 中 第 14 章 的 ces\Proj_AmRx 文件 下 的 这 个 应 用 程序 。 我 们 感 
兴趣 的 主 文件 是 AMreceiver_ISRs. c， 它 包含 中 断 服务 子 过 程 。 这 个 文件 包括 必要 的 
变量 声明 执行 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 的 解 调 。 

如 果 你 使 用 一 个 立体 声 的 编码 器 (例如 板 级 的 C6713DSK 编码 需 或 者 基于 
PCM3006 的 子 系列 的 编码 器 C6711DSK) ， 这 个 程序 可 以 独立 地 执行 左右 通道 的 解 
码 器 。 为 了 清晰 起 见 ， 这 个 举例 的 程序 只 对 一 个 信号 的 信息 进行 解 调 ， 并 将 把 这 个 
言 息 输出 到 左右 两 个 通道 。 

在 程序 清单 14. 3 中， 数列“x”( 第 一 行 ) 包含 当前 和 存储 的 (过 去 的 ) 接收 
到 的 AM 信号 的 数值 。 这 个 Hilbert 变换 滤波 器 的 输出 是 “y”( 第 2 行 )。 当 前 和 最 
近 的 包 络 的 数值 (r[n] 和 7r[n--1|]) 存 储 在 envelop 变量 中 (第 3 行 ) 和 输出 隔 直 滤 
波 需 存储 于 output 变量 中 (第 4 行 )。 隔 直 滤 波 器 惟一 可 调 的 参数 是 变量 “r” (第 
5 行 )， 它 可 以 控制 在 实数 轴 上 的 极点 的 位 置 。 在 正常 的 工作 模式 下 ，“r” 应 该 稍 
FAK 1.0, 


程序 清单 14.3. 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 的 变量 的 声明 
































float x[N]; // received AM signal values 

float y; // Hilbert Transforming (HT) filter’s output 
float envelope[2]; // real envelope 

float output [2]; // output of the D.C. blocking filter 

float r = 0.99; // pole location for the D.C. blocking filter 
int i; // integer index 


下 面 的 代码 执行 一 个 实际 的 AM 解 调 的 操作 。 在 这 个 工作 模式 下 的 6 个 主要 步 
又 将 在 后 面 讨论 。 


程序 清单 14. 4: 基于 Hilbert 变换 的 AM 解 调 算法 


/* algorithm begins here */ 


x|0] = CodecDataIn.Channel[LEFT];// current AM signal value 
y- // initialize filter’s output value 
for (i = 0; i < N; i++) { 

y += x[i]*B[i]; // perform HT (dot-product) 


envelope [0] = sqrtf(yxy + x[16]»x[16]); // real envelope 
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/* implement the D.C. blocking filter */ 
output [0]=r*output [1]+ (float )0.5*«(r+1)«(envelope(0|—envelope|1]); 


for (i = N-1; i > 0; i--) { 

xil =z // setup for the next input 
} 
envelope[l1| = envelope [0|; // setup for the next input 
output [1] = output [0]; // setup for the next input 


CodecDataOut.Channel| LEFT] = output[0]; // setup the LEFT value 
CodecDataOut.Channel[RIGHT| = output[0]; // setup the RIGHT value 
/* algorithm ends here */ 


基于 Hilbert 的 AM 解 调 算法 的 6 个 实时 步骤 。 

程序 清单 14. 4 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 将 AM 信号 的 当前 数值 输入 到 DSP 中 。 

(2) 第 3~7 行 : 起 始 化 一 个 滤波 器 的 输出 并 执行 当前 的 Hilbert 变换 ， 并 存储 
输入 的 数值 。 

(3) 第 9 行 : 计算 AM 信和 号 的 真实 包 络 。 

(4) 第 12 行 : 执行 隔离 直流 的 滤波 器 。 

(5) 第 14 ~19 ÍF: 比较 接收 到 的 存储 变量 数值 和 下 一 次 的 输入 数值 。 

(6) 第 21、22 行 : 输出 信息 信号 到 左右 两 个 通道 。 

现在 你 可 以 理解 这 些 代 码 了 。 让 我 们 继续 ， 复 制 所 有 的 这 些 文件 到 一 个 独立 的 
文件 夹 。 在 CCS 中 打开 这 个 工程 并 重新 编译 所 有 的 文件 。 一 旦 编译 完成 ， 将 程序 
调用 进入 DSK 并 单 击 运行 。 你 的 基于 Hilbert 的 AM 接收 机 现在 就 在 DSK 上 面 运 行 
了 。AM 调制 信号 可 以 通过 本 书 CD 中 的 test_signal 文件 夹 得 到 ， 然 后 你 可 以 测试 
你 的 AM 接收 机 的 代码 。 这 些 文件 的 名 称 是 以 AM 开头 的 。 











14.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 使 用 FFT/ 相 移 /IFFT 执行 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 。 它 可 以 减 
> DSP CPU 的 计算 量 ， 参 考 本 书 第 8 章 关 于 FFT 的 内 容 。 

(2) 设计 和 实现 不 同 的 带 通 Hilbert 变换 滤波 需 来 匹配 你 想 恢 复 的 信和 号 带宽 。 
实验 不 同 的 滤波 器 的 阶 数 ， 观 察 恢复 原始 信息 信号 的 效果 。 

(3) 实现 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 ， 利 用 Hilbert 变换 滤波 器 间隔 系 
数 为 0 的 特点 。 这 可 以 减少 DSP CPU 的 计算 量 。 
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(4) 实现 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 ， 利 用 Hilbert FRYE PE aie Ay MT 
称 的 特点 ， 以 便 减 少 DSP CPU 的 计算 量 。 

(5) 使 用 循环 缓冲 技术 来 实现 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 。 这 可 以 减 
少 DSP CPU 的 计算 量 。 

(6) 使 用 基于 帧 的 技术 来 实现 一 个 基于 Hilbert 变换 的 AM 接收 机 。 这 将 减少 
DSP CPU 的 计算 量 。 











15 工程 6: 锁 相 环 


15.1 理论 


锁 相 环 广泛 使 用 于 当前 的 通信 系统 中 。 可 以 查 到 很 多 关于 锁 相 环 基础 理论 的 文 
献 。 这 里 ， 我 们 只 是 简要 地 进行 讨论 ， 然 后 实现 一 个 单一 的 锁 相 环 的 设计 一 一 一 个 
离散 的 2 BY Costas HH! 。 这 个 系统 的 一 个 简化 的 框图 如 图 15. 1 所 示 。 图 中 ， 
s[n] 是 采样 的 输入 信号 ，m[n] 是 信息 信号 的 估计 ,7 是 采样 周期 ，w。 是 载波 的 
频率 。 

PLL 的 基本 工作 原理 解释 如 下 。 输 入 的 信号 s[n] 通 过 一 个 实现 Hilbert 变换 
CHT) 的 滤波 器 来 创建 $[n]。 正 如 本 书 第 14 章 我 们 提 到 的 ，HT 操作 的 幅 频 响应 
是 1 (除了 在 0Hz 处 为 0 以 外 ) ， 对 于 正 频率 引入 -90° 的 相 移 ， 对 于 负 频 率 引 入 
+90° 的 相 移 。 如 果 一 个 信号 可 以 表示 成 它 与 它 Hilbert 变换 结果 乘 以 虚数 单位 
j(j= v -1) 的 和 的 形式 ， 就 称 它 是 解析 的 信和 号。 回忆 一 下 jx = 1 x1 上 人 90"， 所 以 乘 
以 j 相当 于 对 所 有 的 频率 成 分 进行 +90° 相 移 。 注 意 ， 你 还 需要 考虑 HT 滤波 器 操作 
的 群 延 时 来 对 准 信 号 ， 正 如 在 本 书 第 14 章 所 做 的 。 分 析 的 函数 可 以 用 方程 的 形式 
ELN s[n] +[n]。 这 就 是 为 什么 使 用 实 线 和 虚线 来 表明 框图 中 处理 实数 和 虚数 
信和 号 的 部 分 。 后 面 要 做 的 是 去 除 载波 信和 号。 























m[n] 








s[n] 


希 尔 伯 特 
变换 








图 15.1 2 阶 Costas 环 路 的 简化 框图 


图 15. 1 所 示 框 图 中 的 第 一 个 乘积 实际 上 是 一 个 鉴 相 融 的 近似 。 更 具体 地 说 ， 
指数 模块 e ”的 输出 是 一 个 正弦 和 余弦 的 波形 。 理 想 的 情况 下 和 输入 的 载波 信和 号 


m 


NI 


© 
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的 频率 和 相位 是 相同 的 。 这 个 复数 的 振荡 需 在 模拟 电路 中 成 为 本 振 (Local Oscilla- 
tor，LO) 。 乘 法 带 的 输出 ， 也 可 称 为 混 频 右 ， 包 含 信号 和 本 振 相 位 误差 的 近似 。 

许多 种 幅度 调制 通信 信号 的 正 交 解 调 ， 可 以 通过 混 频 顺 输 出 的 实 部 来 恢复 原始 
的 信号 mLn]。 需 要 一 个 额外 的 滤波 帮 来 恢复 一 个 更 精确 的 传输 信号 的 估计 。 二 进 
制 相 移 键 控 (Binary Phase- Shift Keying，BPSK) ,或 者 更 通用 的 M- PSK， 正 交 幅 度 
调制 (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) 可 以 看 做 是 一 种 特殊 的 AM。 更 多 
相关 的 诬 题 可 以 在 本 书 第 16 EMR 17 EPRI, 

第 一 个 混 频 副 的 实 部 和 虚 部 的 输出 是 环 路 滤波 带 的 输入 。 这 个 滤波 带 实 际 上 是 
一 个 低 通 滤波 器 ， 它 只 允许 一 个 本 振 相 位 误差 反馈 回复 数据 荡 器 。 单 个 输入 到 复数 
Wai (作为 LO) 的 输入 是 两 个 相位 累加 需 的 输出 。 这 个 昧 加 峰 将 对 振荡 需 的 现 
有 的 相位 加 入 一 个 相位 增 量 w.7， 然 后 这 个 相位 误差 的 估计 输入 到 环 路 滤波 硕 。 这 
个 复数 的 振荡 顺和 相位 累加 需 一 起 一 般 被 称 为 压 控 振荡 需 (Voltage- Controlled 
Oscillator, VCO), 

如 有 果 本 振 (LO) 的 工作 频率 非常 接近 输入 载波 的 频率 ， 这 个 PLL 将 能 够 立即 
去 除 它 们 的 频率 和 相位 误差 。 这 就 是 PLL 得 名 的 原因 。 相 位 误差 反馈 环 路 可 以 在 
不 影响 系统 的 前 提 下 快速 地 完成 这 个 锁 相 的 任务 。 























15.2 winDSK6 描述 
winDSK6 程序 中 未 提供 相关 功能 。 


15.3 Matlab 实现 


15.3.1 ”PLL 仿真 


程序 清单 15.1; PLL 的 仿真 
% Simulation of a BPSK modulator and its coherent recovery 


h 


h input terms 

Fmsg = 12000; Ah carrier frequency of the BPSK transmitter (Hz) 
VCOrestFrequencyError = 200*randn(1); % VCO’s error (Hz) 
VCOphaseError = 2*pixrand(1) ; VCO’s error (radians) 

Fs = 48000; sample frequency (Hz) 

N = 20000; samples in the simulation 
samplesPerBit = 20; sample per data bit 
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dataRate = Fs/samplesPerBit ; % data rate (bits/second) 
beta = 0.002; Ah loop filter parameter "beta" 
alpha = 0.01; % loop filter parameter "alpha" 
noiseVariance = 0.0001; % noise variance 

Nfft = 1024; % number of samples in an FFT 
amplitude = 32000; % ADC scale factor 

scaleFactor = 1/32768/32768; 4% feedback loop scale factor 


% input term initializations 
phaseDetectorOutput = zeros(1, N+1); 

vcoOutput = [exp(—j*xVCOphaseError) zeros(1, N)]; 
m = zeros(1, N+1); 

q = zeros(1, N+1); 

loopFilterOutput = zeros(1, N+1); 

phi = [VCOphaseError zeros(1, N)]; 

Z1 = 0; 


% calculated terms 


Fcarrier = Fmsg + VCOrestFrequencyError; % VCO’s rest frequency 
il se. % sample period 

B = [|(alpha + beta) —alpha]; % loop filter numerator 
AOS leet: % loop filter denominator 
Nbits = N/samplesPerBit ; A number of bits 

noise = sqrt(noiseVariance)*randn(l1, N); % AWGN (noise) vector 


% random data generation and expansion (for BPSK modulation) 
data = 2x(randn(1, Nbits) > 0) — 1; 
expandedData = amplitude*xreshape(ones(samplesPerBit ,1)*data,1,N); 


% BPSK signal and its HT (analytic signal) generation 
BPSKsignal = cos(2*pi*(0:N—1)*Fmsg/Fs).*expandedData + noise; 
analyticSignal = hilbert(BPSKsignal) ; 


A processing the data by the PLL 

for i= 1:N 
phaseDetectorOutput(i+l) = analyticSignal(i)*xvcoOutput (i); 
m(i+l) = real(phaseDetectorOutput(i+1)); 
q(i+l) = scaleFactor * real(phaseDetector0Output(i+1)) 

* imag(phaseDetectorOutput(i+l)); 
[loopFilterOutput(i+l), Zf] = filter(B, A, q(i+1), Zi); 
Zi = Zt: 
phi(i+1) = mod(phi(i) + loopFilterOutput (i+1) 

+ 2*pixFcarrier*T, 2*pi); 
vcoOutput(i+i) = exp(—j*phi(i+1)); 
end 
% Plotting commands follow 
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程序 清单 15. 1 的 解释 如 下 。 

(1) 第 5 行 : 定义 一 个 系统 的 载波 频率 为 12kHz。 

(2) 第 6、7 行 : 定义 载波 频率 和 相位 的 误差 。 这 些 误差 将 加 入 到 仿真 中 。 

(3) 第 8 行 : 定义 系统 的 采样 频率 为 48kHz。 这 个 采样 频率 和 DSK 音频 编码 的 
速率 是 相互 匹配 的 。 

(4) 第 9 行 : 定义 仿真 中 的 采样 总 数 。 

(5) 第 10、11 行 : 结合 系统 的 采样 频率 ， 这 部 分 代码 行 指定 符号 的 速率 。 在 
二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 仿真 中 ， 这 个 符号 速率 和 比特 率 是 相同 的 。 要 非常 强调 
的 是 ， 必 须 满足 奈奈 斯 特 ( Nyquist) 采样 定理 的 要 求 。 这 个 要 求 强调 你 必须 足够 
快 地 进行 采样 以 避免 输入 信号 的 失真 。 如 果 我 们 实现 BPSK 信号 是 使 用 12kHz 的 载 
波 信 号 和 一 个 双 极 的 脉冲 序列 相 乘 得 到 的 ， 因 为 理想 双 极 脉冲 的 带宽 是 无 限 的 ， 必 
然 会 有 所 失真 。 

(6) 第 12、13 ÍF: 指定 和 环 路 滤波 器 相关 的 滤波 器 系数 。 

(7) 第 14 行 : 与 第 16、17 行 一 样 ， 对 系统 仿真 加 入 一 定 的 噪声 。 

(8) 第 16 行 : 一 个 16 位 的 ADC 和 DAC 的 完全 范围 是 +32767 ~ -32768。 这 
个 幅度 的 归 一 化 因子 使 得 输入 信和 号 接近 允许 但 不 超过 ADC 的 最 大 范围 。 

(9) 第 17 ÍT: 对 相位 误差 信号 反馈 进入 相位 累加 器 之 前 进行 归 一 化 。 因 为 
PLL 驱动 系统 的 相位 误差 接近 0， 我们 希望 这 个 相位 误差 是 一 个 非常 小 的 数 (一 个 
小 的 弧度 数 )。 

(10) 第 19、26 行 : 创建 一 些 变量 来 仿真 PLL 的 每 个 采样 的 处 理 过 程 。 保 存 一 
个 矢量 而 不 是 只 当前 最 近 的 数值 ， 这 样 可 以 高 效率 地 产生 相关 的 图 形 。 

(11) 第 31、32 行 。 与 环 路 滤波 器 中 单个 等 效 的 IIR UE 
波 需 实现 相关 联 的 系数 。 这 可 以 通过 简单 的 仿真 来 确定 。 在 -© em 



































参考 文献 [64, 65] 中 ， 环 路 滤波 需 是 通过 并 行 的 形式 来 
实现 的 ， 如 图 15. 2 所 示 。 À - 

(12) 第 37、38 ÍF: 创建 一 个 BPSK 基带 信号。 图 15.2 环 路 滤波 器 

(13) 第 41 行 : 把 BPSK 基 市 信号 和 载波 信号 进行 浊 并 行 实现 框图 
频 ， 并 加 入 一 些 噪声 。 

(14) 第 42 行 : 计算 输入 信号 “s[n] ”的 分 析 信 号 的 输出 ， 幸 好 Matlab 定义 通 
过 s[n] +j$(t) 来 定义 一 个 解析 的 信号 。 这 种 定义 我 们 在 前 面 有 所 介绍 。 在 这 里 我 们 
必须 注意 “analyticSignal” 信 号 是 一 个 复数 。 

(15) 第 46 行 : 计算 第 一 个 混 频 融 的 输出 。 

(16) 第 47 行 : 计算 信息 信号 的 估计 。 

(17) 第 48 、49 行 : 对 第 二 个 混 频 融 进行 计算 并 归 一 化 。 

(18) 第 50 ÍF: 执行 环 路 滤波 器 的 操作 。 
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(19) 第 51 行 : 将 滤波 硕 的 最 后 设置 保存 到 滤波 融 的 起 始 设置 变量 ， 从 而 保存 
滤波 硕 的 状态 。 

(20) 第 52、53 行 : 在 相位 累加 冀 中 计算 下 一 个 数值 。mod 命令 保持 相位 累加 
器 的 输出 在 0 ~2m 的 范围 内 。 

(21) 第 54 行 : 计算 本 振 (LO) 的 输出 数值 。 一 个 复 指数 形式 可 以 使 用 欧 拉 
公式 9 来 当 作 一 个 正弦 项 和 一 个 余弦 项 。 

仿真 结 末 的 图 形 输出 虽然 没有 在 程序 中 出 现 ， 但 是 可 以 使 得 我 们 更 详细 地 了 解 
PLL。 由 于 仿真 可 以 随机 地 初始 化 本 振 的 频率 和 相位 误差 ， 并 且 加 入 到 信和 号 的 噪声 
是 随机 的 ， 仿 真 的 行为 将 随 着 每 次 运行 仿真 而 不 同 。 可 以 通过 在 每 次 仿真 的 开始 重 
新 初始 化 Matlab 随机 数 发 生 豆 的 状态 或 者 设 定 第 16、17、24 行 的 变量 等 于 0,， 来 
控制 这 个 随机 的 过 程 。Matlab 随机 数 发 生 需 的 状态 可 以 通过 Matlab 命令 randn 
('state', 0) 来 重 置 。 

BPSK 信息 符号 和 12kHz 载波 混 频 输出 的 归 一 化 频谱 估计 如 图 15.3 所 示 。 这 个 
环 路 滤波 各 的 零点 /极点 图 如 图 15.4 所 示 。 在 这 个 图 中 ,极点 位 于 单位 贺 上 ， 虽 然 
从 图 15.5 上 看 不 清楚 ， 但 是 确实 导致 0Hz 处 无 限 大 的 增益 。PLL 的 正确 的 起 始 瞬 
态 输 出 如 图 15. 6 所 示 。 虽 然 这 个 行为 非常 稼 见 。2 BT Costas 环 路 对 于 180° 相 位 转 
换 失 效 ， 系 统 的 输出 如 图 15.7 所 示 。 在 图 15.7 中 ， 这 个 恢复 的 信号 和 原始 的 信息 
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图 15.3 BPSK 信息 符号 和 12kHz 载波 混 频 输出 的 归 一 化 频谱 估计 





O 具体 地 说 ，e ”= cos( -®) +jsin( -®) =cos( D) —jsin(®) , ， 由 于 正弦 函数 和 余弦 函数 的 奇 对 称 和 
偶 对 称 的 特点 ， 可 以 进行 符号 简化 。 
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虚 部 
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图 15.4 环 路 滤波 需 的 零点 /极点 图 
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图 15.5 环 路 滤波 融 的 频率 啊 应 





言 号 相 比 相位 差 为 180?。 这 种 信号 误差 是 灾难 性 的 (例如 ，BPSK 通信 系统 将 导致 
100% 的 比特 恢复 误差 )2。 假 设 我 们 使 用 二 进 制 补 码 的 数值 表示 ， 反 转 所 有 比特 的 
状态 只 引发 符号 的 变化 ， 最 后 一 个 非常 大 的 频率 误差 加 入 到 本 振 ， 这 会 在 PLL FF 














”如 果 这 是 一 个 模拟 PLL 来 完成 前 后 相 一 致 的 模拟 音频 信号 的 恢复 ， 这 个 + 180° 相 移 将 会 没有 特别 大 
的 影响 ， 这 是 由 于 人 的 听觉 系统 对 于 信号 相位 差别 感觉 不 明显 。 但 是 对 于 一 个 数字 信和 号 来 说 就 不 能 
容忍 相位 的 反 转 了 ， 使 用 差分 编码 或 者 预 处 理 编码 可 以 解决 这 个 问题 67807 。 
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阶段 引入 非常 长 的 瞬 态 延 时 。 SHEE 15. 8 扬中 需要 300 ~ 500 个 采样 周期 来 使 得 
PLL 稳定 跟 踩 输入 的 信号 。 在 这 个 仿真 中 ， 这 是 20 个 采样 /符号 。 这 相当 于 在 PLL 
稳定 之 前 15 ~ 25 个 符号 的 信息 无 法 得 以 恢复 。 根 据 通信 系统 使 用 的 场合 不 同 ， 这 
个 PLL 的 瞬 态 的 行为 可 能 是 灾难 性 的 或 者 无 关 紧 要 的 。 











一 一 信息 


一 一 恢复 的 信息 


采样 值 (X 10000) 








n (采样 数 ) 
图 15.6 PLL 的 开始 阶段 的 正确 的 瞬 态 行为 
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图 15.7 具有 180° 相 位 误差 的 PLL 起 始 阶 段 正确 的 瞬 态 波形 
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一 一 信息 
一 一 恢复 的 信息 


采样 值 (Xx 10000) 





n (FIERO) 
图 15.8 更 扩展 的 PLL 起 始 阶段 瞬 态 波形 


15.3.2 Matlab 实现 的 一 些 更 新 





如 前 所 述 ， 我 们 给 出 的 设计 可 以 很 容易 使 用 Matlab 来 实现 。 由 于 Matlab 是 一 种 
非常 高 级 的 语言 ， 一 些 具体 的 命令 必须 使 用 能 够 用 C 或 者 C ++ 实现 的 命令 来 代替 。 
需要 考虑 下 面 的 一 些 问题 以 便 能 够 把 Matlab 的 PLL 代码 转换 成 为 下 面 给 出 的 C 语言 。 

(1) 基于 矢量 的 变量 需要 使 用 逐一 采样 的 变量 来 代替 。 这 个 直接 的 过 程 在 下 面 
的 部 分 进行 解释 。 

(2) 不 再 需要 有 意 地 偏 置 LO 的 频率 和 相位 ， 并 在 输入 信号 中 加 入 噪声 。 虽 然 
需要 这 些 项 来 使 得 仿真 更 实际 ， 但 是 它们 对 于 实时 实现 是 不 需要 的 。 

(3) 虽然 Matlab 可 以 很 容易 地 处 理 复数 ，C 语言 不 能 目 然 地 处 理 复数 变量 。 一 
个 通 各 的 处 理 复数 的 方法 是 声明 一 个 和 每 个 复数 项 相 联系 的 实数 和 虚数 变量 。 如 采 
是 一 个 Matlab 复数 的 平面 直角 形式 ， 对 于 系统 程序 员 来 说 与 所 有 的 复数 数学 操作 相 
关 的 程序 代码 是 比较 麻烦 的 。 例 如 ， 如 果 二 进 制 复数 z， Fil z, 相 乘 ， 结 末 为 

zz, =(a+jb)(c+jd) =ac +jad +jbc -bd = (ac - bd) +j(ad + bc) 

(4) 输入 信号 的 Hilbert 变换 可 以 通过 很 多 方式 来 实现 。 一 个 逐一 采样 的 实现 
方式 将 使 用 一 个 带 通 滤波 需 来 对 这 个 变换 进行 近似 。 这 个 FIR 滤波 器 是 使 用 Matlab 
的 设计 。 例 如 ， 使 用 命令 B=fipm (30, [0.10.9 ], [1.0 1.0], ‘Hilbert'), 在 
这 个 命令 中 ，30 是 滤波 器 的 阶 数 , [0. 1 0.9] 是 归 一 化 的 频率 范围 ， 在 这 两 个 边界 
扩 的 频率 响应 为 [1.0 1.0], Hilbert 命令 告诉 Matlab 设计 一 个 Hilbert 变换 滤波 
器 。 这 是 与 本 书 第 14 章 讨 论 的 remez 命令 相同 的 语法 。 图 15.9 所 示 是 计算 得 到 的 
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滤波 器 的 系数 。 正 如 我 们 在 与 本 书 第 14 章 中 看 到 的 Hilbert 变换 滤波 器 ， 系 数 每 隔 
一 个 都 为 0, 而 且 是 奇 对 称 的 。 我 们 利用 系数 大 量 为 0 的 规律 (也 是 奇 对 称 的 ) 可 
以 减少 滤波 器 的 计算 量 。 这 个 滤波 需 的 频率 响应 如 网 15. 10 所 示 。 然 而 这 个 Hilbert 
变换 滤波 融 的 实现 在 通 带 具有 和 平坦 的 特性 ， 仔 细 地 观察 通 带 部 分 将 观察 到 一 些 不 可 
避免 的 通 带 纹 波 。 这 可 以 从 图 15.11 所 示 图 形 清楚 地 看 到 。 增 加 滤波 需 的 阶 数 ， 或 
者 减少 指定 幅度 响应 的 归 一 化 频率 范围 ， 可 以 减少 通 带 的 纹 波 。Hilbert 变换 滤波 
器 的 群 延 时 如 图 15.12 所 示 。 这 是 一 个 具有 第 数 群 延 时 的 对 称 的 FTIR YEU AE (因为 
这 个 线性 相 移 啊 应 ) 。 这 个 群 延 时 等 于 滤波 需 阶 数 的 1/2。 
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图 15.9 30 阶 FIR Hilbert 变换 滤波 器 相关 的 滤波 器 系数 
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图 15.10 30 Kò FIR Hilbert 变换 滤波 器 的 频率 响应 
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图 15. 11 30 Bf FIR Hilbert 滤波 絮 的 频率 响应 的 融通 部 分 的 放大 图 (可 以 看 到 明显 的 通 带 纹 波 ) 





延 时 (采样 点 ) 
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图 15. 12 30 阶 FIR Hilbert 变换 滤波 器 的 群 延 时 





(5) 或 者 如 果 需 要 一 个 基于 帧 的 系统 ， 可 以 使 用 FFTVIFFT 来 实现 Hilbert 变 
换 。 这 个 过 程 可 以 使 用 Matlab 程序 来 实现 ， 即 


transformedSignal = ifft (fft(signal).« 
2 [—-jxones(1,513) jxones(1,511)]); 


在 这 个 例子 中 使 用 每 帧 1024 个 采样 。 
(6) 环 路 滤波 顺 也 可 以 使 用 并 行 的 方式 来 实现 。 


N 


心 


lea) 


10 
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(7) 这 个 取 余 的 操作 可 以 使 用 更 基础 的 CLC + + 命令 来 代 奉 (例如 当 相 位 累加 
全 大 于 2mw， 将 使 用 一 个 后 面 是 减 去 25 操作 的 站 语句 来 实现 )。 





15.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 


15.4.1 PLL 的 组 成 部 分 


如 果 你 理解 了 Matlab 程序 ， 将 相关 的 概念 转换 成 为 相应 的 C 语言 是 非常 简单 
的 ， 这 个 PLL 有 两 个 主要 的 组 成 部 分 ， 一 个 Hilbert EHR AREY FIR VEU AS (本 书 第 
3 章 中 介绍 了 用 于 实现 这 个 滤波 器 的 相关 技术 ) 和 LO 的 控制 环 路 。 

用 于 运行 这 个 应 用 程序 的 文件 位 于 本 书 CD 中 第 15 章 的 ccs\PLL 的 文件 来。 我 
们 感 兴趣 的 主 文件 是 PLL_ISRs. c， 它 包含 一 些 中 断 服务 进程 。 这 个 文件 包括 一 些 
必要 的 变量 声明 和 执行 实际 的 PLL 算法 。 

如 果 你 使 用 一 个 立体 声 的 设备 (例如 C6713DSK 板 卡 编码 器 或 者 是 C6711DSK 
的 PCM3006 系列 的 编码 需 ) DSK 的 编码 ， 程 序 可 以 独立 地 通过 PLL 的 左右 通道 来 
实现 。 为 了 明确 器 件 ， 这 个 举例 的 程序 只 实现 一 个 PLL， 但 是 将 输出 输入 信和 号 的 延 
时 版 本 和 恢复 的 信息 信号 。 如 果 两 个 信号 在 一 个 多 通道 的 示 波 需 中 显示 ， 这 个 调制 
信号 (输入 信号 ) 和 调制 信号 〈 信 息 ) 的 关系 可 以 清楚 地 看 到 。 

程序 清单 15. 2 给 出 了 程序 代码 的 声明 部 分 。 


程序 清单 15. 2: PLL 程序 声明 部 分 





























float alpha = 0.01; /* loop filter parameter */ 

float beta = 0.002; /* loop filter parameter */ 

float Fmsg = 12000; /* vco rest frequency */ 

float Fs = 48000; /* sample frequency */ 

float xlN+H = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; /* input signal 

[+] */ 

float sReal; /* real part of the analytic signal */ 

float sImag; /* imag part of the analytic signal */ 

float q = 0; /* input to the loop filter */ 

float sigma = 0; /* part of the loop filter’s output */ 

float loopFilterOutput = 0; 

float phi = 0; /* phase accumulator value */ 


float pi = 3.14159265358979; 

float phaseDetectorOutputReal ; 

float phaseDetectorOutputimag; 

float vcoOutputReal = 1; 

float vcoOutputImag = 0; 

float scaleFactor = 3.0517578125e—-5; 
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程序 清单 15.2 的 解释 如 下 。 

(1) 第 1、2 行 : 声明 和 起 始 化 环 路 滤波 器 的 系数 。 在 这 个 并 行 的 实现 中 ，be- 
ta 应 该 远 远 小 于 alpha, 

(2) 第 3、4 行 : 声明 一 个 信息 (或 者 一 个 载波 ) 和 采样 频率 。 

(3) 5, 677: 声明 和 起 始 化 一 个 输入 信号 的 变量 。 一 个 FIR 滤波 器 ， 如 果 
没有 有 意 的 起 始 化 ， 将 使 用 存储 的 变量 快速 地 刷新 无 意义 的 数值 。 在 这 个 瞬 态 过 
程 ， 滤 波 需 的 输出 为 QNAN。 这 个 非 数 状态 输入 到 基于 IIR 的 环 路 滤波 器 。 这 个 滤 
波 器 不 能 从 这 个 状态 恢复 。 由 于 这 个 原因 ， 没 有 对 变量 进行 合适 的 初始 化 。 这 是 代 
码 发 生 错误 不 能 正确 执行 的 一 个 最 常见 的 原因 。 

(4) 第 7、8 行 ， 声 明 一 个 解析 信和 号 的 实 部 和 虚 部 的 变量 。 这 是 两 个 第 一 个 混 
频 需 的 四 输出 中 的 两 个 。 

(5) 第 9~11 行 : 声明 一 个 环 路 滤波 器 和 环 路 滤波 器 输出 的 局 部 变量 。 

(6) 第 12 行 : 作为 输入 到 LO 输入 的 一 项 VCO 的 当前 相位 。 

(7) 第 14、15 行 : 声明 第 一 个 混 频 右 的 输出 。 

(8) 2316. 17 ÍF: 声明 第 一 个 混 频 需 的 后 两 个 输入 。 

(9) 第 18 ÍT: 把 误差 信号 的 第 二 个 混 频 器 乘积 归 一 化 到 一 个 合理 的 范围 。 记 
住 误差 信号 〈 环 路 滤波 器 的 输出 ) 需要 调整 VCO 的 相位 。 假 设 环 路 非常 接近 锁 
定 ， 只 需 一 个 小 的 相位 校正 (< <lrad) 加 入 到 相位 累加 器 。 

程序 清单 15.3 为 算法 部 分 。 

程序 清单 15. 3 : PLL 程序 算法 部 分 
// I added my PLL routine here 


2 x[0] = CodecDataIn.Channel[LEFT|; // current LEFT input value 
sImag = 0; // initialize the dot-product result 











4 
for (i = 0; i <= N; i+=2) { // indexing by 2, Blodd] = 0 
6 sImag += x|i|*B|i|; // perform the dot-product 


} 


8 
sReal = x[{15]*scaleFactor; // grpdelay of filter is 15 samples 


for (i = N; i> 0; i--) { 
12 [a ex a: // setup x[] for the next input 
14 

sImag *= scaleFactor; // scale prior to loop filter 


16 
// execute the D-PLL (the loop) 
is vcoOutputReal = cosf(phi); 
vcoOutputImag = sinf(phi); 


20 


22 


24 


26 


30 


32 


34 
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phaseDetectorOutputReal=sReal*vco0utputReali+slmag*+vcoD0utputlmag,; 
phaseDetectorOutputlmag=slmag*vco0utputReal—sReal*vco0utputlmag; 
q = phaseDetectorOutputReal * phaseDetectorQutputIimag; 

sigma += betaxq; 

loopFilterOutput = sigma + alphaxq; 

phi += 2*pixFmsg/Fs + loopFilterQOutput ; 


while (phi > 2*pi) { 
phi —= 2*pi; /* modulo 2pi operation */ 
} 


// setup CODEC output values 
CodecDataOut. Channel | LEFT|/=32768*sReal; // input signal 
CodecDataOut . Channel | RIGHT|=32768*phaseDetectorOutputReal; // msg 
// end of my PLL routine 


程序 清单 15.3 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 将 输入 采样 送 到 ISR, 

(2) 第 3 ~7 行 和 11~13 行 : 使 用 FIR 滤波 器 来 取得 输入 信和 号 的 Hilbert 变换 。 
(3) 第 9 行 : 考虑 到 FIR 滤波 需 的 群 延 时 ， 在 环 路 滤波 需 之 前 归 一 化 输入 


(4) 第 15 ÍT: 归 一 化 FIR 滤波 器 的 输出 。 第 9、15 行 形成 解析 的 信号 ， 它 代 
表 第 一 个 混 频 器 的 4 个 输入 中 的 两 个 。 

(5) 第 18 、19 行 : 从 复数 混 频 需 计 算 输 出 信号。 这 些 计算 结果 作为 第 一 个 混 
频 器 的 后 两 个 输入 。 

(6) 第 20、21 行 。 计 算 第 一 个 混 频 需 的 输出 。 

(7) 第 22 行 : 计算 第 二 个 混 频 器 的 输出 ， 它 是 环 路 滤波 器 的 输入 信号。 

(8) 第 23、24 行 : 计算 环 路 滤波 顺 输 出 信号 和 一 些 结果 。 

(9) 第 25 行 : 计算 相位 累加 器 phi 的 数值 

(10) 第 27 ~29 行 : 对 phi 执行 一 个 对 2 取 余 的 操作 。 这 个 取 余 的 操作 可 以 通 
过 CCS 的 C 语言 来 实现 ， 但 是 只 能 定义 为 整数 类 型 。 另 外 ， 这 个 减 2 的 方法 比 起 
除法 操作 来 计算 量 更 小 。 可 以 使 用 六 语句 来 代 蔡 while 语句 ， 因 为 相位 累加 需 的 数 
值 一 个 采样 只 应 该 增加 (a 2 加 上 环 路 滤波 器 的 反馈 信号 )。while 语句 是 这 个 问 
题 的 最 常见 的 解决 方案 。 


15.4.2 ”系统 测试 


为 了 测试 PLL 的 性 能 ， 测 试 信号 应 该 是 用 Matlab 来 创建 并 转换 为 波形 文件 ， 
百 使 用 计算 机 的 声卡 来 播放 。 我 们 注意 到 本 书 CD 中 的 test_signals 文件 夹 中 有 一 
些 这 种 信号 。 这 些 信 号 的 文件 名 以 AM 或 者 BPSK 开头 。 创 建 这些 波 形 文件 的 Mat- 
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lab m 文件 包含 在 本 书 CD 中 第 15 EA matlab 文件 夹 ， 它 以 AMsignalGeneratror. m 
和 BPSKsignalGenerator. m 来 命名 。 对 这 些 程序 进行 很 少 的 修改 (例如 变换 采样 频 
率 为 44100Hz) ， 这 些 m 文件 创建 的 信号 也 可 以 直接 通过 你 选择 用 CD-R REK, 
通过 CD 播放 器 来 播放 。 这 是 一 种 有 效 的 将 低 成 本 的 CD 播放 器 变 成 低 成 本 的 通信 
fis REAR EN TTI 

这 个 系统 对 于 12kHz 载波 调制 的 750Hz 信息 调制 ( AM-DSB-SC) 的 响应 ， 
可 以 使 用 一 个 多 通道 的 示 波 右 观察 ， 如 图 15.13 所 示 。 对 于 12kHz 载波 调制 的 
750Hz 的 信息 调制 (AM- DSB-SC) 一 个 典型 的 瞬 态 啊 应 如 图 15. 14 所 示 。 最 后 ， 
对 于 12kHz 载波 调制 的 2400bit/s (bps) BPSK 信号 如 图 15. 15 所 示 。 这 个 BPSK 
言 写 可 以 通过 PC 的 显卡 来 产生 ， 图 中 也 显示 了 由 于 系统 的 频带 有 限 引 入 的 
失真 。 
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图 1$. 13 一 个 12kHz 载波 调制 、 信 和 号 频率 为 730Hz 的 信号 (AM- DSB- SC) 
系统 响应 (使 用 多 通道 示波器 来 观察 ) 


15.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 
(1) 设计 和 实现 PLL 中 自己 的 环 路 滤波 带 。 
(2) 设计 和 实现 一 个 用 于 探测 然后 在 PLL 锁定 和 跟踪 输入 信号 时 候 ， 给 用 户 


号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 2) C 


` 
~ 


实时 数字 14 


228 
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频率 为 750Hz 的 系统 (AM-DSB-SC) 的 响应 
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图 15. 14 


四 加 四 四国 加 加 加 | 


态 啊 应 


12kHz 载波 调制 、 信 和 号 频率 为 730Hz 的 系统 (AM-DSB-SC) 的 典型 的 瞬 


图 15. 15 
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以 一 些 提示 的 相关 算法 。 

(3) Æ PLL IR 中 有 三 个 重要 的 低 效 率 的 问题 (瓶颈 ) 。 观 察 这 个 ISR 代码 识 
别 这 些 问 题 。 

(4) 建议 一 些 减少 或 者 去 除 瓶 颈 的 可 能 的 解决 方法 。 

(5) 实现 至 少 一 种 改进 ， 并 计算 你 的 新 代码 节省 的 计算 量 。 

(6) 使 用 基于 帧 的 技术 来 实现 一 个 PLL, 


第 16 童 工程 7: 数字 通信 发 射 机 


16.1 理论 





本 书 第 5 章 介 绍 了 周期 性 信号 发 生 器 的 相关 基本 概念 。 到 目前 为 止 ， 虽 然 我 们 
提 到 了 一 些 非 周 期 数字 通信 信号 的 基本 思想 ,但 并 没有 涉及 具体 内 容 的 讨论 。 尽 管 
数字 通信 信号 可 以 有 无 数 种 不 同 的 形式 和 要 求 ， 我 们 只 介绍 其 中 的 一 种 形式 和 可 以 
用 于 产生 这 类 信号 的 几 种 相关 的 技术 。 具 体 来 说 ， 我 们 将 会 涉及 如 下 的 内 容 : 

(1) 随机 数据 和 符号 产生 ; 

(2) 使 用 双 极 矩形 比特 位 的 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) ; 

(3) 使 用 脉冲 调制 (IM) 的 升 余 强 型 比特 位 的 二 进 制 相 移 键 控 。 

这 里 有 必要 重新 对 实时 数字 信号 处 理 (DSP) 相关 的 理论 进行 一 个 简要 回顾 。 
另外 ， 本 章 不 会 涉及 关于 数字 通信 理论 的 太 深 入 的 内 容 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 相 
关 的 参考 文献 [61, 62, 67]. 


16.1.1 随机 数 和 得 号 发 生 器 


在 我 们 设计 的 通信 系统 中 , 来自 ADC 或 者 其 他 信 源 的 数据 比特 位 最 终 被 转换 
成 相关 的 符号 来 进行 传输 。 使 用 实时 的 信 源 将 会 大 大 增加 系统 的 复杂 度 ， 而 且 将 会 
很 大 地 限制 通信 系统 的 设计 。 虽 然 了 解 这 些 约束 对 于 设计 实时 通信 系统 是 必需 的 ， 
但 对 于 一 个 刚刚 涉及 通信 系统 设计 和 实现 的 初学 者 来 说 并 不 轻松 。 

为 了 说 明 这 一 点 ， 让 我 们 创建 一 个 用 于 高 保 真 (高 于 CD 的 品质 ) 的 音乐 信号 
数字 通信 和 系统， 该 系统 能 够 接收 DSK 的 数 模 转换 器 (ADC) 产生 的 数据 。 假设 使 
用 的 是 C6713DSK, 这 意味 着 使 用 立体 声 ( 双 通 道 ) 数据 ， 每 个 采样 具有 24 个 比特 
位 ， 名 义 采 样 率 为 每 秒 48000 tt, BEA DSK 的 数据 速率 为 每 秒 2 x 24 x 48000 = 
2304000 位 。 要 知道 了 -1 数据 链 路 代表 来 自 24 路 电话 线 的 数据 的 组 合 信号 才 只 包 
含 1544000 位 ， 对 于 我 们 的 数字 通信 工程 而 言 这 个 数据 量 无 疑 有 点 大 。 

我 们 从 随机 数 发 生 器 取得 数据 位 ， 可 以 使 用 一 个 伪 随 机 数 (pn 或 者 m 序列 ) 
发 生 需 或 者 一 个 预 处 理 数据 流 来 实现 。 说 到 比特 位 ,我们 需要 简短 地 讨论 一 下 数字 
通信 中 比特 和 符号 的 关系 , 因为 它们 非常 容易 混 消 。 在 计算 机 中 或 者 DSK 中 数值 使 
用 比特 来 表示 ， 但 是 我 们 知道 在 通信 和 链 路 中 实际 传输 的 是 符号 。 如 果 我 们 的 通信 系 
统 是 使 用 一 个 拥有 4 个 不 同 的 数值 的 符号 集 (星座 ) ， 我 们 就 称 每 个 符号 2 比特 。 
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如 果 我 们 使 用 一 个 具有 16 个 不 同 的 数值 的 符号 的 星座 ， 称 为 每 个 符号 4 比特 。 记 
住 一 个 数字 通信 系统 收发 的 是 符号 ， 而 不 是 比特 。 这 就 是 说 ， 本 章 我 们 讨论 的 
BPSK， 符 号 集 只 有 两 个 不 同 的 取 值 这 意味 着 对 于 BPSK， 每 个 符号 有 一 个 比特 ， 
所 以 比特 率 和 符号 率 是 相等 的 。 

设计 我 们 的 数字 通信 系统 的 一 个 相对 容易 的 起 点 是 选择 一 个 数据 速率 ， 使 得 每 
个 符号 具有 整数 个 采样 数 。 这 就 是 说 ，Fsv/R, =k, 这 里 F, 是 采样 频率 , R, 是 数据 
速率 , 天 是 整数 。 使 用 的 名 义 采 样 频率 为 48kHz， 至 少 需要 每 个 符号 2 比特 ， 我 们 
可 以 通过 表 16. 1 来 选择 数据 速率 。 在 本 董 的 后 面 ， 我 们 将 使 用 k=20， 这 决定 了 
通信 系统 的 很 多 东西 。 一 般 的 将 包括 但 不 局 限 下 面 的 内 容 : 

(1) F20 是 符号 速率 ， 每 秒 2400 个 符号 位 (Symbol Per Second，sps)。 

(2) 符号 速率 的 倒数 符号 周期 为 1/2400 =0. 41666ms。 

(3) 每 个 并 且 所 有 的 符号 周期 都 包含 20 个 采样 。 

虽然 这 些 都 是 很 显然 的 ， 但 是 通常 容易 出 现 的 一 个 错误 是 ， 没 有 意识 到 这 些 概 
念 是 相互 关联 的 不 能 独立 变化 ， 而 尝试 变化 其 中 的 某 个 参数 (采样 频率 、 符 号 率 、 
符号 周期 、 每 个 符号 的 采样 数 ) 。 

在 我 们 的 工程 中 ， 调 制 信息 符号 来 自 DSK 的 DAC， 它 是 以 模拟 电压 的 形式 出 
现 的 。 如 果实 际 来 尝试 传输 这 些 符 号 ， 这 个 时 变 的 模拟 电压 会 进入 另 一 级 电路 ， 例 
如 功率 放大 顺和 天 线 。 

表 16.1 每 个 符号 使 用 整数 个 采样 数 的 数据 速率 
(假设 采样 频率 为 =48kHz， 注 意 对 于 BPSK 每 秒 的 符号 数 和 每 秒 的 比特 数 是 相等 的 ) 
















































































Fs/k k 数据 速率 / (Symbol/s) 
Fyza 2 24000 
Fs/3 3 16000 
Fs/4 4 12000 
Fs/5 5 9600 
Fs/6 6 8000 
Fs/8 8 6000 
Fs/10 10 4800 
Fs/12 12 4000 
Fs/15 15 3200 
Fs/16 16 3000 
Fs/20 20 2400 
Fs/N N 48000/N 
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16.1.2 ”使 用 双 极 和 矩 形 脉冲 比特 位 BPSK 


BPSK 的 形式 在 实际 的 通信 系统 中 并 不 和 常用, 但 是 它 是 到 目前 为 止 最 容易 理解 
的 一 种 实现 方式 。 特 别 地 ，BPSK 的 波形 为 Spesi nT] = 














m| nT,jcos[27f.n7T,]。 其 中 ,nn 是 单调 增加 的 整数 ,7 m[n] ae 
是 采样 周期 , m 是 当前 位 的 数值 ，/. 是 载波 频率 。 另 外 ， RA i 信号 
对 于 双 极 信和 号, me HA +A, 4 是 一 个 接近 DAC 所 载波 信号 


人 允许 的 最 大 数值 的 整数 (例如 ， 对 于 每 帧 16 位 的 信号 

=30000) BPSK 的 形式 是 一 种 特殊 形式 的 振幅 调制 图 16.1 拢 形 脉冲 型 BPSK 
(AM) ， 特 别 是 双边 带 抑制 载波 (DSB-SC) 的 情况 。 该 ”发 出 机 相关 的 框图 
系统 框图 如 图 16. 1 所 示 。 


16.1.3 ”使 用 脉冲 调制 的 升 余弦 形态 的 比特 位 BPSK 


由 于 BPSK 的 频带 是 有 限 的 ， 因 此 升 余 欧 滤波 形式 的 BPSK 是 在 实际 通信 系统 
中 常用 的 。 然 而 ， 这 个 信号 比较 难以 理解 而 且 。 ，， _ P 
产生 它 也 较为 困难 。 在 脉冲 调制 器 中 ， 一 个 归 mat — gO 一 BPSK 





一 化 的 脉冲 每 个 符号 周期 被 输入 到 一 个 脉冲 整 “ alee 信号 

形 滤波 器 中 ， 然 后 这 个 滤波 器 的 输出 乘 以 载 — 

波 。 图 16.2 所 示 为 这 个 系统 的 框图 。 ea sa) seni) 
图 16. 3 所 示例 子 说 明了 脉冲 调制 器 的 功 BPSK 发 射 机 相关 框图 


fe. 图 中 ， 有 限 脉 冲 相 应 滤波 上 副 (FIR) 有 5 个 正 数 脉冲 形式 的 输入 x[n]。5 个 输 
出 的 波形 yl in]. 实际 的 滤波 此 的 输出 是 这 5 个 sine PRICY II 


WA | FIR 滤波 器 ,7 输出 
a yin] 
输入 
x[n] 
输出 
X7 


ww 人 


N 
QTNT VIIA 











图 16.3 脉冲 调制 工作 方式 的 例子 (只 有 正 激励 脉冲 ) 


类 似 地 ， 如 果 双 极 脉冲 信号 输入 到 FIR YEU, Al 16. 4 所 示 为 一 种 可 能 的 结 
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果 。 图 中 ， 可 以 看 到 所 有 sine 形态 的 波形 中 只 有 一 个 通过 了 所 有 的 零点 。 设 计 中 
的 这 种 零点 对 准 对 于 在 系统 中 减少 符号 间 串 扰 (1SI) 非常 重要 。 


”| | 

















图 16.4 说 明 脉 冲 调 制 融 工作 方式 的 为 一 个 例子 ( 双 极 激励 脉冲 ) 


16.2 winDSK6 i} HH 


如 果 双 击 winDSK6 图 标 ， pee eo 的 应 用 程序 ， 会 出 现 一 个 如 图 16.5 
所 示 的 窗口 。 在 继续 操作 之 前 ， 要 确定 程序 时 在 “DSK 和 主 配 置 (Host Config- 
uration)” 的 选择 是 正确 的 。 单 击 winDSK6 ee commDSK 按钮 将 使 程序 进入 主动 
DSK 模式 ， 出 现 如 图 16. 6 所 示 的 窗口 。 


tik winDSK6 ver 4.0.0.1 


-DSK Applications — m DSK Utilities — ale SStem 一 一 一 


Talk-Thru T K-P String zil Confidence Test ot | Quit | 

| Oscilloscope | Graphic Equalizer H HFI Test | About | 

Notch Filter | Audio Effects | Reset DSK || Help Pal 
|Arta Waveform | Guitar Synthesizer | | | Load Program {| ~ 


i 





| DTMF Generator | FIR Filter | | DSK and Host ng a a) 3 
| : IIR Fiter (S08) | Parallel Port |°7 1 SPP Y | 
| THS1206 Aliasing ilter | | | 
| Seial/USB [coM1: v| [use] x| | 

CommD SK. IIR Filter (DF 2) i en | 
DSP Type ERA aR | | 


Analog Interface 12&lC23 16bit 





图 16.5 winDSK6 准备 好 调用 commDSK 应 用 程序 
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CommDSK. - C6711 Native Floating Point 
9600 bit/sec s 


X, 


1&0 modulated output 
Symbol timing signal 


eee 





图 16.6 winDSK6 运行 commDSK 应 用 程序 (默认 情况 下 ， 调制 信 号 出 现在 左边 的 输出 通道 ， 
同步 信号 出 现在 右边 的 输出 通道 ， 这 些 设 定 可 以 按照 需要 改变 ) 


16.2.1 commDSK: 未 滤波 的 BPSK 


现在 我 们 需要 变化 一 些 commDSK 的 默认 设置 。 改 变 模 式 (“Mode”) 为 
“BPSK”， 数 据 速 率 (“Data Rate”) 选 为 “2400bit/sec”( 见 图 16.7) 。 一 个 波形 的 
例子 如 图 16.8 所 示 。BPSK 只 有 两 个 可 能 的 符号 ， 在 图 16. 8 中 你 能 够 观察 到 从 一 
种 符号 到 男 一 种 符号 的 相位 的 突变 。 水 平 坐标 是 每 个 刻度 S00us， 第 一 个 相位 反 转 
出 现在 显示 窗 体 左边 起 的 350ks 处 。 


CommDSK - C6711 Native Floating Point 





400 bitse 


E E 
2400 bit/sec a 


1&0 modulated output 
Symbol timing signal 





图 16.7 commDSK 设 定 为 产生 一 个 速率 为 2400bit/s KEJE pR E 
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图 16.8 矩形 脉冲 型 速率 为 2400bitvs 的 信号 的 commDSK 波形 
这 个 波形 的 归 一 化 的 频谱 如 图 16.9 所 示 。 主 流 的 中 心 位 于 12kHz， 第 一 个 
AE 


av g 
e fiz 











图 16.9 commDSK 产生 的 速率 为 2400bit/s 矩形 脉冲 型 信号 的 平均 频谱 
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波 点 出 现在 超过 12kHz 的 14. 4kHz 处 。 这 意味 着 主办 的 宽度 是 4.8kHz (两 倍 于 符 
TE), 随后 每 2. 4k Hz 间隔 出 现 一 个 陷 波 点 。 第 一 劳 办 的 幅度 相对 主办 大 约 低 
ee 这 些 都 是 带 限 和 矩形 BPSK 相关 的 结果 。 理想 情况 下 ， 一 个 完美 的 矩形 信号 可 

具有 频率 轴 上 趋 于 无 限 的 频谱 。 但 是 DSK 具有 内 建 的 重 构 低 通 滤波 器 ， 将 去 除 
a 24kHz 的 多 余 的 信号 。 








16.2.2 commDSK : ARZIAN BPSK 


现在 我 们 需要 调整 commDSK 来 观察 脉冲 整形 的 效果 。 我 们 将 产生 一 个 升 余 弱 
脉冲 整形 的 效果 ， 而 不 是 矩形 脉冲 。commDSK 用 户 界面 窗口 的 脉冲 整形 比例 按钮 
组 中 ， 选 择 升 余 弦 ， 如 图 16. 10 所 示 。 图 16. 11 所 示 为 一 个 实例 的 波形 。 在 这 种 模 
式 下 ， 很 容易 观察 到 一 个 符号 类 型 到 另 一 个 符号 类 型 间 的 转换 。 

















CommDSK - C6711 Native Floating Point : Ea 
~ Modulation Control Channel Impairment — iit m] 
Í i 

Mode | BPSK -| Be Gain Imbalance ae ze | Gut | 
CNS Toile Sak Saat oS Pe Bs fea | | 
Data Rate |2400 bit/sec | son | 
| Pulse Shaping aos | be Restart Application | 
E Rectangular a4 | | Quad skew | | 
© Raised Cosine | | | Codec | 
is NRootR. Raised Cosine - | | | : neem RNS NMEA EA 
| ja et : | | Irrband Interference f Output Fontol 
| alpha = pæ x | | ied | 
ee le stir i mo | | Left JI&0 modulated oul | 
| ee bias d 
K ae Fagor? {kHz} — | | | -Pigh [Symbol timing signal "| 
| | yeeros 8 ak i poom 
| 一 一 一 一 上 一 一 一 +0.000 kHz | ; 
| ; Gain f+0.00d | 
ETE Ly | | | 
ie SE ad ER AWGN (oe te ee sa 
ESE F F S ee e i w 1 一 
E | | 二 一 | 
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图 16. 10 commDSK 设 定 成 产生 一 个 速率 为 2400bit/s 升 余 弦 脉 冲 型 信号 


个 波形 的 相关 归 一 化 频谱 如 图 16. 12 所 示 。 与 矩形 信号 一 样 ， 主 办 的 中 心 位 
+ a 但 是 第 一 个 大 于 12kHz 的 频谱 陷 波 点 出 现在 13. 8kHz, KARA ERE 
为 3.6kHz(2 x (13. 8 -12)kHz =3.6kHz) 。 这 和 理论 预测 的 带宽 (BW =D(1 +a) = 
2400 x (1 +0.5) =3600Hz) 一 致 。 其 中 ，BW 为 信号 的 带宽 ,DD 为 符号 速率 ,a 为 
升 余 弦 滚 降 因 子 〈 升 余弦 滚 降 因 子 是 一 个 0 ~ 1 的 数 ) 。 

在 图 16. 12 中 ， 由 于 大 约 -46.357dBm 处 有 明显 的 噪声 平台 ， 而 看 不 到 明显 的 
旁 兴 。 主 兴 的 峰值 在 -9. 329dBm 处 ， 滚 降 因 子 a=0.5, 升 余弦 脉冲 的 预测 oF EAR 
于 噪声 平台 。 这 个 噪声 平台 实际 上 对 8 位 ADC 起 限制 作用 ， 同 时 与 观察 这 个 信和 号 
相关 的 数字 示波器 有 关 。 
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图 16. 11 一 个 速率 为 2400bit/s 的 升 余弦 脉冲 型 信号 的 commDSK 波形 
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图 16.12 commDSK 产生 的 速率 为 2400bit/s 的 升 余弦 型 信号 的 归 一 化 频谱 
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commDSK 程序 能 够 以 不 同 的 数据 速率 产生 多 个 不 同 的 数字 通信 和 信号。 这些 
信号 也 可 以 使 用 commDSK 的 “通道 畸变 ”来 使 得 信号 畸变 。 如 果 信 和 号 使 用 矢量 
信号 分 析 仪 (Vector Signal Analyzer, VSA) 来 处 理 的 话 ， 这 种 畸变 是 非常 有 用 
的 。 一 个 VSA 的 例子 如 图 16. 13 所 示 ， 图 中 ，A 是 一 个 轨迹 /星座 图 ，B 是 BPSK 
言 号 的 频谱 佑 计 ，C 是 误差 天 量 幅 度 (EVM) ，D 是 眼 图 , E 是 EVM 的 频谱 佑 
Ws Bee Nels ieee 统计 结果 。 这 些 图 用 于 表征 通信 系统 的 许多 









































Center. 12 kHz Span: 18.75 kHz 
RBW: 11.471 Hz TimeLen: 799.1 Sym | 


F: Chi BPSK Syms/Errs ; Range: 177.8279 mV | 


750.70 m%pk at sym 176 
638.94 m%pk at sym 589 
429.72 mdegpk at sym 176 


AmpDroop = 5226 ndB/sym 





0 11100110 01010000 10110100 00111101 10100100 10101000 11001110 01111000 | 

64 01111111 00110010 10101111 11001000 01001011 10111111 00001000 11011010 | 

128 11011100 11000101 01001100 10000000 01011010 00001001 10111111 00100010 | 
j 192 01100010 00001111 10010110 00111100 10110100 00001110 10000001 11110100 
256 10101110 11101100 01101110 10101101 00010100 10001010 00110011 00000011 
320 10011000 01100010 10111010 10110111 00010000 01110111 11101011 11010100 
384 11110100 10001011 00100110 00011100 10101010 00110110 10100001 00111011 
448 11001101 00111100 10000011 01000111 10111111 11100111 01000010 00010010 


1 
512 10100011 11100010 00001110 00101001 01100010 01110100 00101011 10010111 





图 16.13 commDSK 产生 的 一 个 速率 为 2400bit/s 的 
FRIZ PKPA! BPSK 信号 的 VSA 显示 的 例子 


16.3 Matlab 实现 

在 前 面 的 讨论 中 ， 我 们 仿真 了 两 种 BPSK 信号 的 产生 一 一 矩形 BPSK 信号 发 生 
妖 和 脉冲 调制 的 升 余 站 BPSK fas AE FF 
16.3.1 S072 BPSK 信号 发 生 器 

首先 讨论 矩形 BPSK 信号 发 生 器 的 Matlab 仿真 程序 ， 仿 真 程序 代码 如 下 。 


to 
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20 


22 


24 


26 


28 


30 


32 
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程序 清单 16. 1: EEES BPSK 信号 发 生 器 的 仿真 


% input terms 


Fs = 48000; % sample frequency of the simulation (Hz) 
dataRate = 2400; % data rate 

time = 0.004; % length of the signal in seconds 
amplitude = 30000; % scale factor 

cosine = |1 0 —1 0]; % cos(n*pi/2) ... Fs/4 

counter = 1; % used to get a new data bit 


% calculated terms 
numberOfSamples = Fsxtime, 
samplesPerSymbol = Fs/dataRate; 


% ISR simulation 
for index = 1:number0fSamples 
*% get a new data bit at the beginning of a symbol period 
if counter: — l) 
data = amplitudex(2x*(rand > 0.5) — 1); 
end 


% create the modulated signal 
output = dataxcosine(mod(index,4) + 1) 


% reset at the end of a symbol period 

if (counter == samplesPerSymbol ) 
counter = Q; 

end 


% increment the counter 
counter = counter + l; 
end 


% Plotting commands follow 


程序 清单 16. 1 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 定义 一 个 系统 的 采样 频率 是 48kHz， 这 个 来 样 率 和 DSK 音频 编码 
速率 是 匹配 的 。 

(2) 第 3 行 : 定义 数据 速率 是 2400bit/s。 

(3) 第 5 行 : 对 输出 信号 归 一 化 到 16 位 DAC 的 最 大 输出 范围 内 。 

(4) 第 6 行 : 定义 输出 本 振 (Local Oscillator，LO)， 这 项 在 数学 上 定义 为 
cos(nTm/2)， 其 中 n=0,1,，2,，3。 这 将 简化 为 cos (07/2) =1,cos(17/2) =0, 
cos(27/2) = —1,cos(37/2) =0。 因 此 ，L0O 将 只 有 一 个 数值 为 +1, 0，-1, 0 的 
输出 。 对 于 这 种 信号 产生 的 特殊 情况 ， 与 本 振 信 号 的 混 频 需 要 非常 少 的 计算 量 。 

(5) 第 7 行 : 用 于 确定 一 个 符号 位 中 当前 位 置 的 计数 需 变 量 。 
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(6) 第 16 ~18 行 : 每 当 计 数 器 等 于 1， 产 生 一 个 新 的 数据 比特 。 

(7) 第 21 行 : 对 本 振 输 出 信号 进行 相 乘 ( 混 频 ) 计算 并 输出 相应 数值 。 
cosine 变 量 通过 Matlab 的 mode 命令 来 取得 ， 其 中 序数 从 1 ~4。 

(8) 第 24 ~26 行 : 在 符号 的 最 后 一 位 ， 计 数 需 变量 重 置 。 

(9) 第 29 行 : 在 仿真 ISR 的 最 后 计数 器 变量 增 1 。 

这 个 例子 中 的 输出 仿真 波形 如 图 16. 14 BAN 
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一 信息 


号 值 ( xX 104) 


信 








0 50 100 150 
n (采样 数 ) 
图 16. 14 JEJ BPSK 仿真 信号 输出 的 例子 ， 这 个 信号 具有 
2400bit/s 的 速率 ， 载 波 频率 是 12kHz 


16.3.2 脉冲 调制 的 升 余 弦 BPSK 信号 发 生 器 


第 2 Ex Matlab 仿真 代码 是 一 个 脉冲 调制 的 升 余弦 BPSK 信号 发 生 硕 ， 相 关 的 代 
码 见 程序 清单 16. 2。 注 意 ， 本 振 (LO) 频率 在 /4。 


程序 清单 16.2: 脉冲 调制 的 升 余弦 BPSK iS ACE tit 


% input terms 


2 Fs = 48000; % sample frequency of the simulation (Hz) 
dataRate = 2400; % data rate 

4 alpha = 0.5; % vaised-cosine rolloff factor 
symbols = 3; % MATLAB "rcosfir'" design parameter 

6 time = 0.004; % length of the signal in seconds 
amplitude = 30000; % scale factor 

s cosine = [1 0 -1 0]; % cos(n*pi/2) ... Fs/4 
counter = 1; % used to get a new data bit 


10 


% calculated terms 
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12 numberOfSamples = Fsxtime; 

samplesPerSymbol = Fs/dataRate; 
14 

B = rcosfir(alpha, symbols, samplesPerSymbol, 1/Fs); 
io Zi = zeros(1, (length(B) — 1)); 


is Ý ISR simulation 


for index = |:numberOfSamples 
20 +» get a new data bit at the beginning of a symbol period 
if (counter == 1) 
22 data = amplitudex*(2*(rand > 0.5) — 1); 
else 
24 data = 0; 
end 


26 
*% create the modulated signal 


28 [/impulseModulatedData, Zf] = filter(B, 1, data, Zi); 
Zi = 2f; 
30 output = impulseModulatedDataxcosine(mod(index,4) + 1); 
32 % reset at the end of a symbol period 
if (counter == samplesPerSymbol) 
34 counter = 0; 
end 


36 
% increment the counter 
38 counter = counter + l; 
end 
40 
*/ output terms 
a2 h Plotting commands follow ... see the book CD-Rom for the 
[+]details 


程序 清单 16. 2 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2 行 : 定义 一 个 系统 的 采样 频率 为 48kHz。 这 个 采样 频率 和 DSK 音频 编 
码 速率 是 一 致 的 。 

(2) 第 3 行 : 定义 了 数据 速率 为 2400bit/s。 

(3) 第 4 行 : 定义 一 个 升 余 弦 滚 降 因 子 alpha, 

(4) 第 5 行 : 定义 升 余弦 FIR JEKA KE, 滤波 带 的 长 度 等 于 2 x 符号 数 +1。 
这 个 长 度 称 为 符号 周期 。 

(5) 第 7 行 : 归 一 化 输出 信号 近似 等 于 16 位 DAC 的 最 大 输出 范围 。 

(6) 第 8 行 : 定义 本 振 (LO) 的 输出 ， 关 于 本 振 的 讨论 参见 程序 清单 16. 1。 

(7) 第 9 行 : 用 计数 希 变 量 来 确定 符号 中 当前 位 置 。 

(8) 第 15 行 : EJ Matlab rcosfir KACK EIF ARIER o 
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(9) 第 19 ~38 行 : 这 些 代 码 用 于 仿真 实时 ISR, 

(10) 第 19 ~25 ÍF: 当 计 数 需 等 于 1 时 候 产 生 一 个 新 的 数据 比特 。 

(11) 第 28、29 行 : 这 些 代码 用 于 执行 脉冲 调制 ，IM 就 是 一 个 FIR 滤波 器 ， 
其 输入 是 一 个 或 者 多 个 脉冲 ， 后 面 是 大 量 零 值 。 在 这 个 仿 直 中， 具有 数值 30000 的 
单一 脉冲 后 面 跟随 19 个 采样 值 0 (一 个 符号 是 20 个 采样 ) 。 在 后 面 的 部 分 使 用 了 节 
省 计算 资源 的 一 些 方法 。 

(12) 第 30 ÍF: 对 本 振 的 输出 相 乘 ( 混 频 )， 计算 输出 的 数据 数值 。cosine 变 
量 使 用 Matlab mod 命令 来 获得 ， 它 的 序数 从 1 到 4。 

(13) 第 33 ~35 ÍF: 在 符号 的 终端 ， 计 数 需 变量 重 置 。 

(14) 第 38 ÍT: 计数 器 变量 在 仿真 ISR 的 终端 增加 1 。 

图 16. 15 给 出 了 这 个 仿真 例子 的 输出 曲线 〈 持 续 时 间 为 4ms) 。 高 阶 FIR 滤波 
器 (120 BT) 导致 较 大 的 群 延 时 (60 个 采样 ) 。 这 个 延 时 可 以 解释 为 什么 第 一 个 
BPSK 信号 峰值 发 生 在 第 一 个 信息 脉冲 后 60 个 采样 处 。 
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图 16.15 脉冲 调制 的 BPSK 仿真 输出 的 例子 
(这 个 信号 的 速率 是 2400bit/s， 深 降 因 子 是 a =0.5， 载 波 频率 是 12kHz) 


即使 幅度 归 一 化 因子 为 30000, 输出 端 系统 的 仿真 结果 也 接近 +45000。 这 
个 数值 比 起 DAC 的 最 大 输出 数值 + 32767 和 -32768 要 大 。 这 个 结果 强调 了 在 
使 用 实时 的 硬件 来 实现 这 一 算法 之 前 ， 需 要 使 用 Matlab 仿真 来 确定 这 个 归 一 化 
因子 。 仿 真 时 间 增 加 到 2s 可 以 获得 足够 高 的 分 辩 率 来 估计 归 一 化 功率 谱 ， 如 
图 16. 16 所 示 。 
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图 16.16 脉冲 调制 BPSK 的 仿真 频谱 的 例子 
(这 个 信号 的 速率 是 2400bit/s， 深 降 因 子 是 a =0.5， 载 波 频率 是 12kHz) 





由 于 频谱 紧凑 ， 升 余弦 脉冲 形状 符号 显得 非常 重要 。 在 计算 之 前 比较 了 升 余弦 
言 人 和 和 抢 形 信和 号 的 两 个 陷 波 点 间 的 齐 宽 ， 分 别 为 3600Hz 和 4800Hz。 综 上 所 述 有 : 

(1) 升 余弦 信号 具有 更 紧凑 的 频谱 (更 窗 的 有 效 带 宽 ) ; 

(2) 升 余弦 信号 具有 更 小 的 陷 波 点 间 带 冤 (更 高 的 频谱 效率 )，; 

(3) 升 余 纺 信 号 非常 容易 产生 ; 

(4) 比 起 矩形 脉冲 ， 对 数字 通信 接收 机 而 言 ， 升 余 苞 信号 的 接收 并 恢复 成 原始 
信息 更 为 复杂 。 


























16.4 C 语言 实现 DSK 


当 你 理解 了 Matlab 代码 ， 将 概念 转换 成 C 语言 程序 代码 是 非常 直接 的 。 需 要 
运行 的 应 用 程序 文件 在 本 书 CD 中 第 16 章 的 ccs\DigTx 文件 夹 。 感 兴趣 的 主 文件 是 
rectangularBPSK_ISRS. c, 其 中 包含 中断 服 务 过 程 。 这 个 文件 包含 了 必要 的 变量 声 
明和 BPSK 执行 代码 。 

假设 你 使 用 的 DSK 编码 右 是 一 个 立体 声 设 备 ， 这 个 程序 可 以 独立 通过 左右 通 
道 BPSK 发 射 机 来 实现 。 更 明确 地 说 ， 这 个 程序 只 实现 一 个 发 射 机 ， 但 输出 这 个 信 
号 到 两 个 通道 。 


16.4.1 一 个 和 矩 形 脉 中 型 BPSK 发 射 机 
程序 清单 16. 3 是 这 个 代码 的 声明 部 分 。 














[= 


~ 


© 


244 ”实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 到 C 





程序 清单 16.3: 和 矩形 BPSK 工程 程序 代码 的 声明 部 分 


int counter = 0; // counter within a symbol period 

int symbol; // current bit value ... 0 or 1 

int data[2] = {-—20000, 20000}; // table lookup bit value 

int x; // bit’s scaled value 

int samplesPerSymbol = 20; // number of samples per symbol 
int cosine[4] = {1, 0, —1, 0}; // cos functions possible values 
int output ; // BPSK modulator’s output 


程序 清单 16. 3 的 解释 如 下 。 

(1) 第 1 行 : 声明 和 起 始 counter 变量 ， 这 个 变量 用 于 表示 算法 处 理 的 当前 符 
号 位 相对 于 符号 的 开始 位 (0) 和 符号 的 终止 位 (19) 的 相对 位 置 。 

(2) 第 2 行 : 声明 了 symbol 变量 ， 表 示 当 前 比特 位 数值 (0 或 者 1)。 

(3) 第 3 行 : 声明 和 初始 化 和 0 或 者 1 相 联系 的 双 极 变量 。 

(4) 第 4 行 : 声明 变量 x， 这 是 当前 信息 的 数值 。 

(5) 第 5 行 : 声明 和 初始 化 变量 samplesPerSymbol， 由 其 名 称 看 出 它 表 示 符 号 
中 的 采样 数 。 对 于 BPSK, 一 个 符号 和 一 个 比特 位 是 一 样 的 。 

(6) 第 6 行 : 声明 和 起 始 化 cosine 变量 ， 这 个 变量 包含 了 对 于 12kHz 余弦 载波 
而 言 的 所 有 可 能 的 LO 的 数值 。 

(7) 第 7 行 : 声明 了 BPSK 调制 器 输出 的 数值 。 


程序 清单 16.4: BPSK 工程 程序 代码 的 算法 部 分 
// I added my rectangular BPSK routine here 















































if (counter == 0) { // time for a new bit 
symbol = rand() & 1; // equivalent to rand() % 2 
x = data |symbol ] ; // table lookup of next data value 
} 
output = x*xcosine|counter & 3]; // calculate the output value 
if (counter == (samplesPerSymbol — 1)) { // end of the symbol 
counter = —1; 
} 
counter. 
CodecDataOut.Channel|[LEFT| = output; // setup the Left value 
CodecDataOut.Channel[RIGHT| = output; // setup the Right value 


// end of my rectangular BPSK routine 


程序 清单 16. 4 是 程序 代码 的 算法 部 分 。 
程序 清单 16. 4 的 解释 如 下 。 
(1) 第 2 ~5 行 : 每 个 符号 创建 一 个 随机 的 二 进 制 数 ， 并 将 这 个 二 进 制 数 映射 


© 
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到 人 允许 的 电 平 。 在 后 面 20 个 采样 中 ， 这 个 数值 保持 不 变 。 

(2) 第 7 行 : 计算 当前 信息 数值 和 本 振 数 值 的 乘积 ， 实 际 上 就 是 将 BPSK 信号 
混 频 到 12kHz 。 

(3) 239 ~11 ÍF: counter =19 算法 达到 符号 的 终端 。 这 个 点 计数 船 重 置 ， FF 
始 下 一 个 符号 周期 。 

(4) 第 13 ÍT: 在 下 一 次 ISR 调用 时 计数 器 时 让 变量 加 1。 

(5) 4515, 16 行 : 把 BPSK 接收 需 当 前 数值 输出 到 左右 通道 。 


16.4.2 TARZIE BPSK 发 射 机 


程序 清单 16. 5 是 程序 代码 的 声明 部 分 。 在 这 里 没有 出 现 的 是 coeff. c 文件 ,但 
它 也 是 工程 CCS 的 一 个 部 分 。 这 个 文件 包含 Matlab 输出 的 200 阶 升 余弦 FIR 滤波 
器 的 系数 。 


程序 清单 16.5: 脉冲 调制 升 余弦 脉冲 型 工程 程序 代码 的 声明 部 分 

















int counter = 0; 
int samplesPerSymbol = 20; 
int symbol; 


int data 2 = 
int cosine |4| 
int i; 


{—15000, 15000}; 
= {1, 0, —1, O}; 


float x[10]; 
float y; 
float output ; 


程序 清单 16. 5 的 解释 如 下 。 

(1) 第 1 行 : 声明 和 初始 化 counter 变量 ， 这 个 变量 用 于 表示 算法 处 理 的 当前 
符号 位 相对 于 符号 的 开始 位 (0) 和 符号 的 终止 位 (19) 的 相对 位 置 。 

(2) 第 2 行 : 声明 和 起 始 化 samplesPerSymbol 变量 。 从 它 的 名 字 可 以 看 出 , € 
表示 一 个 符号 中 的 采样 数 。 对 于 BPSK 而 言 ， 符 号 和 比特 位 是 一 样 的 。 

(3) 第 3 行 : 声明 symbol 变量 ， 它 是 当前 比特 位 的 数值 (0 或 者 1)。 

(4) 第 4 行 : 声明 和 起 始 化 跟 0 与 1 相 联系 的 双 极 变量 。 

(5) 355 77: 声明 和 起 始 化 变量 cosine， 它 包含 所 有 12kHz 余弦 载波 的 所 有 可 
能 的 本 振 数 值 。 

(6) 第 6 行 : 声明 变量 1， 用 于 点 乘 操作 的 序数 。 

(7) 第 8 行 : 声明 变量 x， 用 于 存储 当前 和 过 去 信息 位 的 数值 。 

(8) 第 9 行 : 声明 变量 y， 用 于 脉冲 调 至 的 当前 输出 数值 。 

(9) 第 10 行 : 声明 变量 output, 它 是 BPSK 调制 器 的 输出 数值 。 

程序 清单 是 算法 部 分 的 程序 代码 。 
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程序 清单 16. 6: 脉冲 调制 升 余弦 脉冲 型 工程 程序 代码 的 算法 部 分 
// I added IM BPSK routine here 


2 if (counter == 0) { 
symbol = rand() & 1; // faster version of rand() % 2 
4 x[0] = data[symbol|; // read the table 


6 
// perform impulse modulation based on the FIR filter, BIN] 
sy = 0; 


10 for (i = 0; i < 10; i++) { 


y += x[il*Bi[counter + 20*i]; // perform the dot-product 
12 } 
14 if (counter == (samplesPerSymbol — 1)) { 
counter = —1; 
16 
/* shift x[] in preparation for the next symbol */ 
18 for (i = 9; i> 0; i--) { 
xij = x lil). // setup x[] for the next input 
20 
} 
22 
counter+-+: 
24 
output = y*xcosine|counter & 3]; 


26 
CodecDataOut. Channel | LEFT] 
23 CodecDataOut .Channel [RIGHT | 
// end of IM BPSK routine 


程序 清单 16. 6 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2~5 行 : 每 个 符号 创建 一 个 随机 的 二 进 制 数 ， 并 把 这 个 二 进 制 数 映射 
到 允许 的 电 平 。 它 的 数值 在 后 面 的 20 个 采样 中 保持 不 变 。 

(2) 第 8 ~12 行 和 第 18 ~20 ÍT: 执行 和 脉冲 调制 器 相关 的 FIR 滤波 操作 。 矢 
E B 包含 升 余弦 滤波 器 的 系数 ， 它 是 使 用 Matlab rcosfir 函数 产生 并 输出 的 。 虽 然 实 
现 了 一 个 高 达 200 阶 滤波 器 ， 但 是 只 需要 10 个 乘法 ， 这 是 因为 所 有 的 其 他 乘法 都 
有 0 这 个 乘 数 。 这 些 乘 法 操作 在 输出 未 知 的 情况 下 也 不 需要 执行 。 这 个 特点 是 脉冲 
调制 的 最 重要 的 优势 。 

(3) 第 14、15 行 : 当 计 数 需 等 于 19， 算 法 达到 符号 的 终端 。 在 这 点 ， 计 数 需 
重 置 并 开始 下 一 个 符号 周期 。 

(4) 第 23 ÍT: 变量 counter 加 1 为 下 一 次 ISR 做 准备 。 

(5) 第 25 行 : 计算 当前 信息 数值 和 本 振 的 数值 的 乘积 。 这 实际 上 是 将 BPSK 


output; // setup the LEFT value 
output; // setup the RIGHT value 


ll 
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音 号 混 频 到 12kHz。 
(6) 第 27、28 ÍF: 输出 BPSK 发 射 机 信号 的 当前 数值 到 左 通道 和 右 通 道 。 


16. 4.3 ”实时 代码 总 结 


因此 ， 我 们 创建 了 两 个 BPSK 发 射 机 的 实时 实现 。 第 2 个 版 本 虽然 有 一 点 复 
杂 ， 但 由 于 它 所 具有 的 独特 的 频谱 特征 ， 这 个 版 本 更 接近 实际 通信 系统 。DSK 中 
的 DAC. 的 模拟 电压 输出 表示 速率 为 2400bit/s ( 记 住 对 于 BPSK 位 和 符号 是 等 价 
的 ) 。 这 个 数据 流 能 够 在 配置 成 数字 接收 器 的 第 2 个 DSK 中 使 用 ， 数 字 接 收 右 的 概 
念 将 在 本 书 第 17 章 中 介绍 。 


16.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) Æ Matlab 脉冲 调制 放置 中 ， 我 们 使 用 了 一 个 120 阶 FIR 滤波 副 。 在 实时 实 
现 中 ， 我 们 使 用 一 个 200 K FIR 滤波 器 。 如 果 使 用 更 少 阶 滤波 需 的 话 会 对 系统 性 能 
有 什么 影响 ? 

(2) 设计 一 个 带 通 升 余弦 脉冲 型 FIR 滤波 右 / 系 统 ， 当 一 个 脉冲 输入 时 ， 能 够 
直接 创建 一 个 调制 的 波形 (不 需要 独立 的 混 频 器)。 

(3) 在 上 面 的 第 2 个 任务 中 ， 这 个 方法 的 优点 和 缺点 是 什么 ? 

(4) 与 模拟 滤波 需 的 方法 相 比 ， 本 章 讨论 的 方法 的 性 能 如 何 ?” 在 模拟 滤波 需 方 
法 中 ,产生 一 个 和 矩形 的 BPSK 脉冲 信号 ， 然 后 使 用 传统 的 模拟 滤波 絮 把 这 个 信号 滤 
波 到 指定 的 带宽 。 
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17.1 理论 


在 第 16 章 ， 我 们 介绍 了 一 些 用 于 产生 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 基本 的 技术 。 
由 于 跟 产 生 BPSK 信号 有 关 的 不 同形 式 和 要 求 很 多 ， 所 以 不 必 惊 奇 出 现 很 多 种 类 型 
的 接收 机 。 在 本 章 ， 我 们 将 介绍 其 中 一 种 以 及 一 些 用 于 恢复 包含 在 BPSK 信号 中 的 
信息 的 技术 。 

下 面 ， 我 们 讨论 简化 的 BPSK 接收 机 ， 它 必须 能 完成 下 面 的 功能 : 

(1) 恢复 载波 ， 并 从 接收 到 的 信号 中 去 除 载 波 的 有 影响， 相伴 而 生 的 技术 是 使 用 
锁 相 环 (PLL) 的 相关 内 容 ( 见 本 书 第 15 章 ) 。 这 个 过 程 将 恢复 BPSK fi SAY Ete 
形式 。 

(2) 通过 基于 FIR 匹配 滤波 器 (MF) 处理 前 面 恢复 得 到 的 基带 信和 号。 假设 我 
们 的 BPSK 信号 在 发 射 端 是 使 用 2400Symbol/s 的 脉冲 调制 (IM) “ 方 均 根 升 余弦 ” 
形式 脉冲 产生 的 。 这 是 一 个 和 本 书 第 16 章 介绍 的 通常 的 升 余弦 形态 脉冲 相似 的 一 
种 有 趣 的 较为 第 见 的 变 例 。MF 工作 模式 需要 接收 机 使 用 一 个 和 发 射 端 相同 的 方 均 
根 升 余弦 滤波 器 。 我们 选择 一 个 基于 MF 模式 的 接收 机 ， 因 为 它 可 以 在 有 额外 高 斯 
白 品 声 (AWGN) 情况 下 达到 最 优 的 信 噪 比 (SNR), 

(3) 最 后 ， 必 须 从 来 自 接收 机 的 MF 信号 中 恢复 同步 信号 。 我 们 将 使 用 基于 
最 大 似 然 (Maximum Likehood, ML) E] 2 i SEP ES OR TA RE eH EEF VE Me yE DK a 
的 输出 。 这 个 采样 /决定 过 程 等 价 于 确定 平均 意义 下 何 处 眼 图 最 “ 开 ”。 PEAS 
后 面 的 内 容 中 ， 我 们 将 更 详细 地 讨论 眼 图 。 这 个 采样 /决定 过 程 也 将 一 系列 滤波 
采样 信号 数值 转换 成 信号 比特 (0 或 者 1)。 要 注意 的 是 ，BPSK 中 比特 和 符号 是 
等 价 的 

在 这 里 ， 我 们 讨论 一 种 BPSK 接收 机 ， 要 特别 强调 的 是 载波 恢复 、 匹 配 滤波 、 
符号 同步 恢复 必须 都 完美 实现 的 ， 这 才能 保证 信号 的 无 误 的 传输 。 同 时 实现 这 三 个 
必须 的 要 求 很 具 挑 战 性 。 我 们 将 在 后 面 的 内 容 尝试 完成 这 个 课题 。 为 了 能 够 让 你 放 
轻松 一 些 ， 要 指出 的 是 这 个 工程 实际 上 是 综合 了 你 已 经 知道 的 两 个 概念 ， 只 涉及 一 
个 新 的 概念 。 具 体 来 说 ， 这 两 个 已 经 涉及 的 概念 分 别 是 在 本 书 第 15 章 已 经 研究 过 
了 的 锁 相 环 路 (PLL) 和 本 书 第 3 章 已 经 研究 过 了 的 FIR 滤波 器 中 的 匹配 滤波 器 。 
基于 ML 的 同步 恢复 系统 是 这 个 工程 中 一 个 新 出 现 的 概念 。 在 后 面 的 内 容 中 ， 我 们 
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将 4 使 用 缩写 NCO 来 表示 数字 可 欣 振 荡 禹 Numerically Controlled Oscillator, 但 它 实 际 
上 是 本 书 第 $ 章 介 绍 的 直接 数字 综合 器 (Direct Digital Synthesizer, DDS) 的 同 
义 词 。 

hig EN MEN BPSK 发 射 机 /信道 /接收 机 的 简化 框图 如 图 17. 1 所 示 。 图 中 接收 机 
的 框图 包含 在 点 划 线 框 中 。 接 收 机 的 同步 恢复 部 分 如 图 17. 2 所 示 。 可 以 从 参考 文 
献 [66] 来 了 解 更 详细 的 内 容 。 








ANS De i ait 





信道 ”一 


接收 框图 


PEL 匹配 | 

( 锁 相 环 ) 滤波 器 | | 
ore 单位 | | 

差分 滤波 器 时 延 | | 

| 

| 

| 

















| 
| 
| 
采样 控制 
| 
| 








接收 判决 
(0 或 1) 


图 17.1 一 个 BPSK 通信 系统 的 简化 框图 (发 射 机 /信道 /接收 机 ) 
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检测 器 


NCO 循环 滤波 器 














图 17.2 一 个 基于 最 大 似 然 的 同步 恢复 原理 图 








对 图 17. 2 所 示 框 图 做 一 些 关键 的 简化 可 以 得 到 图 17. 1 所 示 框 图 。 具 体 说 有 以 
下 几 个 方面 : 
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(1) 不 是 像 图 17. 2 所 示 框 图 那样 实现 两 个 高 阶 FIR 滤波 器 〈 匹 配 的 滤波 器 和 
匹配 滤波 融 导 数 的 滤波 需 ) ， 我 们 只 实现 一 个 匹配 的 滤波 希 ， 然 后 对 该 滤波 需 的 输 
出 近似 求 导数 。 

(2) 导数 的 运算 是 使 用 包含 一 个 采样 时 间 群 延 时 的 非常 简单 的 2 阶 FIR 滤波 器 
来 实现 的 。 这 个 单位 延 时 用 于 在 时 间 上 使 得 两 个 信号 准确 同步 。 

(3) 图 17.2 所 示 框 图 中 的 探测 器 是 使 用 归 类 判断 的 方法 来 实现 的 。 正 的 信号 
被 映射 到 +1 (信息 比特 1)， 负 的 信号 被 映射 到 -1 (信息 比特 0) 。 检 测 需 模块 可 
以 被 理解 为 接收 机 确定 接收 信息 比特 的 模块 。 

(4) 图 17.2 所 示 框 图 中 的 同步 误差 探测 需 使 用 乘法 操作 来 近似 。 


17.1.1 匹配 滤波 器 的 输出 


在 PLL 去 除了 接收 机 载波 效应 的 同时 ,信号 将 通过 一 个 匹配 的 滤波 右 。 正 如 
前 面 提 及 的 ， 这 个 滤波 需 在 高 斯 白 噪声 存在 情况 下 ， 对 其 判决 信 噪 比 进 行 统计 学 意 
义 上 的 优化 。 图 17.3 给 出 了 一 个 匹配 滤波 右 输 出 的 例子 。 图 中 ， 时 间 的 刻度 是 
5.00ms/ 格 , 总 共有 10 个 ,在 图 中 可 以 看 到 50ms 的 数据 时 间 。 在 给 定 的 
2400Symbol/s 的 数据 速率 下 ,这 意味 着 50ms 的 时 间 片 段 中 可 以 看 到 120 个 符号 
数据 。 
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图 17.3 eWCHLDE ACHE AS A HAT (120bit) 











图 17. 3 所 示 图 中 没有 有 意 地 引入 噪声 。 对 于 我 们 来 说 用 肉眼 来 确定 这 120 个 
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符号 的 数值 是 很 困难 的 。 在 加 入 非 稼 多 的 噪声 的 情况 下 ， 你 能 想像 如 何 来 判断 信息 
的 每 个 符号 么 ? 实际 上 信和 号 是 不 可 避免 地 要 引入 噪声 的 。 可 能 你 开始 注意 到 了 接收 
机 要 完成 的 是 一 个 多 么 困难 的 任务 。 只 有 知道 匹配 滤波 大 输出 的 最 佳 采 样 时 间 才 可 


能 完成 整个 信息 符号 检测 的 过 程 。 
17.1.2 RE 


在 我 们 开始 讨论 同步 恢复 环 路 之 前 ， 我 们 需要 简短 回顾 眼 图 的 概念 。 正 如 前 面 
所 提 到 的 ，BPSK 接收 机 必须 去 除 载波 的 效应 (也 称 为 “下 变频 ”) ， 并 对 下 变频 信 
号 进行 滤波 ， 然 后 对 得 到 的 信号 在 合适 的 时 间 进 行 采样 ， 从 而 把 这 20 (一 个 传输 
帧 的 采样 数 ) 个 采样 转换 为 信息 符号 ( +1 或 者 -1)。 这 个 过 程 等 价 于 创建 一 个 
常 称 为 眼 图 的 图 形 ， 并 在 这 个 图 形 处 于 最 大 平均 开口 的 时 候 进 行 采 样 。 使 用 示 波 带 
来 创建 一 个 眼 图 。 并 用 恢复 的 符号 定时 信号 来 触发 图 17.4 所 示 的 波形 。 图 中 显示 
出 了 匹配 滤波 带 输 出 的 100ms 信号 ， 标 出 了 眼 图 开口 ， 但 这 个 开口 是 不 对 称 的 。 
为 了 实现 对 称 ， 需 要 显示 更 多 的 数据 。 在 图 17. 5 所 示 窗 口中 ， 显 示 了 整个 1s 的 匹 
配 滤波 器 的 输出 。 这 个 眼 图 是 对 称 的 ， 并 且 在 水 平 轴 中 标 出 了 符号 周期 。 符 号 速率 
是 2400Symbol/s， 转 换 成 符号 周期 为 1/2400 =416. 67us。 考 虑 到 要 显示 3 个 眼 图 开 
口 ， 时 间 刻 度 需 要 设 定 为 (1/2400) x 2/10 = 83. 33ps/div, 所 以 示波器 的 时 间 单 位 
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图 17.4 BPSK 的 眼 图 (MF 输出 的 100ms 的 数据 ) 
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图 17.5 BPSK 眼 图 (MF 输出 的 1000ms 的 数据 ) 


被 BED 84 us/ div, 

这 里 需要 弄 清楚 的 一 点 是 ， 眼 图 显示 的 是 一 个 短 周 期 的 时 间 ， 以 便 同 时 观察 每 
个 信息 轨迹 。 但 是 由 于 数据 的 不 足 ， 得 到 的 眼 图 可 能 有 偏差 。 另 一 方面 ， 如 果 显 示 
足够 长 的 时 间 周 期 ， 虽 然 眼 图 中 的 每 个 轨迹 将 变 得 模糊 ， 但 是 眼 图 的 平均 特性 将 更 
为 清晰 。 


17.1.3 最 大 似 然 同步 恢复 


正如 前 面 所 提 到 的 ， 我 们 使 用 图 17. 1 所 示 的 框图 来 实现 最 优 ML 同步 恢复 
环 路 的 近似 。 这 个 框图 是 对 Mengali 和 D Andrea 所 编写 的 参考 文献 [66] 中 第 7 
董 所 讨论 的 最 优 ML 的 改进 版 本 。 这 个 过 程 的 第 一 步 ， 是 对 匹配 滤波 需 采 样 判定 
信号 ( +1 或 者 -1) 乘 以 采样 滤波 器 输出 的 导数 ( 相 乘 操作 用 以 代 蔡 图 17. 2 所 
示 的 同步 误差 检测 需 的 功能 ) 。 因 此 ， 我们 需要 某 种 方法 来 实现 导数 的 功能 。 导 
数 可 以 使 用 许多 不 同 的 方法 来 实现 ,我 们 将 使 用 简单 的 差分 操作 来 近似 。 即 使 用 
y[n] =x[n] -x[n-2] A) 2 阶 FIR 滤波 币 ， 它 将 会 引入 一 个 采样 时 间 的 群 延 时 。 
如 图 17. 6 所 示 ， 在 高 度 过 采样 信号 情形 下 ， 这 个 差分 操作 已 经 足够 精确 地 通 近 
导数 操作 ,在 通常 情况 下 , 在 继续 这 个 算法 前 ， 必 须 考虑 这 个 滤波 舌 引 入 的 群 
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图 17.6 2 Bt FIR 差分 滤波 需 的 频率 啊 应 和 归 一 化 理论 啊 应 的 比较 


延 时 。 

这 个 乘法 操作 将 产生 和 定时 误差 成 比例 的 信号 的 原因 ， 可 以 图 17.7 所 示 来 直 
观 理 解 。 回 忆 一 下 BPSK 信号 ， 符 号 数值 是 -1 等 价 于 对 应 比特 位 数值 0， 符号 数 
值 +1 等 价 对 应 于 比特 位 数值 1。 眼 图 轨迹 中 标 出 的 “Au” 是 与 0 到 1 的 跳 变 相 
关 ， 标 出 的 “Ai” 是 与 1 到 0 的 跳 变 相关 。 对 于 随机 的 均匀 分 布 的 比特 位 数据 ， 
标 有 Au 和 Au 的 轨迹 ， 总 得 来 说 出 现 的 概率 为 0. 5。 

眼 图 中 标识 为 B 的 轨 线 表示 一 串 1 或 者 0 的 符号 。 眼 图 标识 为 C 的 曲线 表示 
一 串 1 和 0 的 符号 后 面 有 一 个 比特 信息 的 跳 变 ， 或 者 一 个 比特 信息 跳 变 后 跟随 者 一 
串 0 或 者 1。 对 于 随机 的 均匀 分 布 的 信号 ， 标 识 为 B 和 C 的 轨迹 ， 总 地 说 来 发 生 的 
概率 各 为 0. 5。 

只 有 A 区 轨迹 将 导致 同步 误差 检测 需 (Timing Error Detector, TED) 产生 正确 
的 误差 信号 。 在 B 区 ， 轨 迹 的 斜率 非常 接近 于 0， 这 不 会 产生 误差 信号 。 在 C 区 ， 
轨迹 将 导致 一 个 错误 极 性 的 信号 。 这 个 错误 极 性 的 信号 可 以 看 成 正 反 锯 或 者 系统 误 
差 增强 的 结果 ， 这 是 我 们 所 不 需要 的 。 幸 好 ，A 区 的 效果 比 B 和 C 区 总 的 效果 要 
强 。 如 果 NC 设 定 为 2400Symbols 的 目 由 运作 模式 ， 需 要 考虑 的 接收 机 和 发 射 机 的 
时 钟 符 号 误差 非常 小 , 这 样 同步 恢复 环 路 可 以 正常 工作 ， 系 统 将 跟踪 最 大 的 眼 图 
ME 

Ha, EDEME U at MF 通过 提取 传输 符号 ( +1 或 -1) 来 进行 采样 和 判 
决 。 这 个 分 类 判断 帮 执 行 一 个 非常 简单 的 判断 ， 实 际 上 就 是 判定 x >0 或 者 
x<0。 基于 符号 恢复 技术 ， 数据 比 特 (1 或 者 0) 可 以 从 接收 到 的 BPSK 信号 
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0 
时 间 (采样 ) 
图 17.7 对 于 一 个 理想 的 眼 图 的 定时 恢复 图 


中 得 到 。 

重要 的 提示 : 在 本 书 的 这 部 分 ， 我 们 希望 你 通过 阅读 与 本 章 相 关 的 本 书 CD 中 
的 程序 来 更 深刻 地 理解 这 些 内 容 。 因 为 许多 部 分 的 程序 代码 的 解释 已 经 在 前 面 各 章 
出 现 过 ,后 面 的 讨 i 从 有 天 个 进行 许 细 讨 论 。 这 是 为 了 帮助 你 进一步 自主 地 培养 如 何 
阅读 和 理解 实时 DSP 程序 代码 的 能 力 。 这 是 练习 创建 自己 的 源 代码 的 必要 步骤 ， 
这 样 才 可 以 写 出 较 之 以 前 更 好 的 代码 。 














17.2 winDSK6 说 明 





winDSK6 程序 没有 提供 等 价 的 接收 机 郴 数 ，commDSK 应 用 只 有 发 射 机 函数 。 
17.3 Matlab 实现 
序 清单 17. 1 和 程序 清单 17. 2 是 BPSK 接收 机 的 Matlab 仿真 程序 代码 。 程 序 


eras 1 详细 地 给 出 了 各 个 变量 的 声明 。 程 序 清 单 17. 2 详细 地 给 出 了 ISR 部 分 
Matlab 代码 文件 。 
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程序 清单 17. 1 : BPSK 接收 机 仿真 声明 部 分 


% generate the BPSK transmitter’s signal 
g g 


[BPSKsignal, dataArray| = impModBPSK(0.1) ; 

* Simulation inputs ... PLL 

alphaPLL = 0.010; A PLL’s loop filter parameter "alpha" 
betaPLL = 0.002; ph PLL’s loop filter parameter "beta" 
N = 20; % samples per symbol 

Fs = 48000; % Simulation sample frequency 
phaseAccumPLL = randn(1) ; h current phase accumulator’s value 
VCOphaseError = 2*pixrand(1); % selecting a random phase error 
VCOrestFrequencyError = randn(1); % error in the VCO’s rest freq 
Fcarrier = 12000; 4 carrier freq of the transmitter 
phi = VCOphaseError ; % initializing the VCO’s phase 

% simulation inputs ... ML timing recovery 

alphaML = 0.0040; % ML loop filter parameter "alpha" 

betaML = 0.0002; % ML loop filter parameter "beta" 


alpha = 0.9: h root raised-cosine rolloff factor 
symbols = 3; *% MATLAB "rcosfir" design parameter 


phaseAccumML = 2xpixrand(1);% initializing the ML NCO 
symbolsPerSecond = 2401; % symbol rate w/ an offset from 2400 


程序 清单 17. 1 的 解释 如 下 。 

(1) 第 2 行 :产生 发 射 机 信号。 

(2) 第 5、6 行 : 与 PLL 相关 的 环 路 滤波 器 参数 。 

(3) 第 7、8 行 : 采样 频率 (每 秒 采样 数 ) 除 以 每 个 符号 的 采样 数 来 决定 每 秒 
的 符号 数 (符号 速率 或 者 波 特 率 )。 

(4) 第 7~11、13、21、22 行 : 添加 相关 的 实现 代码 引入 PLL 的 起 始 频 率 和 相 
位 误差 ， 以 及 ML 同步 恢复 环 路 的 起 始 相 位 和 符号 速率 误差 。 

(5) 第 12 行 : 设置 和 发 射 机 的 载波 频率 (12kHz) 相 匹 配 的 接收 机 载波 

(6) 第 16 、17 行 : WE ML 同步 恢复 环 路 相关 的 环 路 滤波 需 参 数 。 

(7) 第 18 ÍT: 设 定 方 均 根 升 余弦 滚 降 因子 ， 应 该 和 发 射 机 的 滚 降 因 子 保持 
一 致 。 

(8) 第 19 行 : 使 用 Matlab rcosfir 函数 设计 FIR 滤波 需 长 度 〈 阶 数 ) 相关 的 参 
数 设 定 。 





256 ”实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 到 C 





i < 


2 for 


10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 end 


38 h 
% 


程序 清单 17. 2. BPSK 接收 机 的 ISR 仿真 


ommencing ISR simulation 

i = 1l:length(BPSKsignal ) 

% processing the data by the PLL 

phaseDetectorQOutput = analyticSignal(i)*vcoOutput ; 

= 6xreal(phaseDetectorOutput ) ; *% scale for a max value 
q = real(phaseDetectorOutput ) ximag(phaseDetectorOutput) ; 
[loopFilterOutputPLL ,Zi_pll|=filter(B_PLL, A_PLL, q, Zi_pll); 
loopFilterOutputPLLSummary = : 
[loopFilterOutputPLLSummary loopFilterOutputPLL|]; % plot 

phi = mod(phi + loopFilterOutputPLL + 2*pixFcarrier*T, 2*pi); 
veoOutput = exp(—jxphi) ; 


% processing the data by the ML-based receiver 
[MFoutput , Zi_MF] = filter(B_MF, 1, m, Zi_MF); 
[diffMFoutput ,Zi_diff|=filter({1 0 —1], 1, MFoutput ,Zi_diff); 


phaseAccumML = phaseAccumML + phaseIncML; 
if phaseAccumML >= 2x*pi 
phaseAccumML = phaseAccumML 一 2x*pi; 
decision = sign(delayedMFoutput ) ; 


[error , Zi_ML_loop] = filter(B_ML, A_ML, 
decision*diffMFoutput , Zi_ML_loop); 

phaseAccumML = phaseAccumML — error; 

errorSummary = |[errorSummary error |; % plot 

decisionSummary = [decisionSummary decision]; % plot 
else 

errorSummary = |errorSummary 0]; % plot 
end 


delayedMFoutput = MFoutput; % accounts for group delay 


h state storage for plotting ... not part of the ISR 
delayedMFoutputSummary = .. 

Paea NE a a delayedMFoutput |; 
decisionSummaryHold0n = [decisionSummaryHoldOn decision]; 


output terms 
Plot commands follow 


程序 清单 17. 2 的 相关 解释 如 下 。 

(1) 第 2~36 行 : 对 接收 到 的 数据 进 和 J 了 循环 采样 仿真 。 

(2) 第 4~11 ÍF: 这 部 分 代码 是 执行 本 书 第 15 章 讨论 的 PLL 算法 。 

(3) 第 14 对 PLL 输出 的 数据 执行 匹配 滤波 的 操作 。 

(4) 第 15 行 : 对 匹配 滤波 器 的 输出 数据 执行 二 次 差分 操作 。 这 是 对 过 采样 信 
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号 的 导数 非常 好 的 近似 方法 。 

(5) 第 17 ÍF: 更 新 和 ML 同步 恢复 环 路 相关 的 相位 累加 器 。 对 于 工作 频率 为 
2400Symbol/s 的 情形 ， 每 次 调用 ISR， 累 加 器 的 数值 必须 增加 25/20 = 5/10rad。 

(6) 第 18 ~28 ÍT: 保证 无 论 何 时 相位 累加 需 达 到 2m， 累 加 器 的 数值 减 2m。 
为 了 得 到 合理 的 ML 同步 环 路 误差 ， 这 实际 上 是 对 27 取 余 的 操作 。 一 般 来 说 ， 这 
部 分 代码 应 该 每 20 次 ISR 调用 就 运行 一 次 。 

(7) 第 30 ÍT: 计算 二 次 差分 FIR 滤波 器 的 群 延 时 。 

注意 ， 在 仿真 开始 部 分 要 对 PLL 和 ML 同步 恢复 环 路 随机 地 产生 频率 和 相位 误 
差 。 这 意味 着 仿真 的 行为 因 每 次 程序 运行 而 不 同 (由 于 加 入 输入 信号 的 噪声 的 随机 
性 ) 。 这 个 随机 的 行为 可 以 通过 在 每 次 开始 阶段 重 置 Matlab 随机 数 发 生 器 的 状态 ， 
或 者 设 定 第 9、10、11 和 21 行 的 变量 为 零 来 控制 。Matlab 随机 数 发 生 顺 可 以 使 用 
Matlab 中 的 命令 randn ('state', 0) 来 重 置 。 

这 个 例子 的 仿真 输出 显示 出 PLL 和 ML 同步 恢复 环 路 的 优秀 性 能 ， 如 图 17.8 
所 示 。 图 中 , 第 1 个 (顶层 ) 子 图 显示 了 PLL 的 误差 如 何 降低 到 零 。 第 2 个 子 图 显 
示 ML 同步 误差 如 何 逼 近乎 均值 意义 上 的 零 值 。 记 住 ML 同步 恢复 NCO 测量 到 的 邻 
近 采 样 的 相位 角度 为 mr/10=0.314rad。 
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图 17.8 BPSK 接收 机 现实 了 PLL 和 ML 同步 恢复 的 优秀 的 性 能 
在 这 个 例子 中 同步 误差 不 会 超过 0. lrad。 记 住 只 有 采样 到 一 个 数据 时 才 产 生 同 步 
误差 信号 , 所 以 子 图 中 对 每 个 非 去 数值 显示 了 平均 19 ERA, CARU MF 输 
出 的 模拟 信号 转换 回 数字 信号 (数据 符号 )。 第 3 个 子 图 做 出 了 匹配 滤波 可 和 接收 机 
判别 器 的 输出 ， 它 有 效 地 把 MF 的 模拟 输出 有 效 地 转换 回 数字 信和 号。 第 4 个 子 图 (下 
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面 ) 比较 了 传输 和 接收 到 的 符号 。 在 这 个 方式 中 ， 接 收 机 在 误差 减少 到 零 前 处 理 了 
15 个 符号 。 记 住 对 于 这 个 BPSK 例子 的 符号 到 比特 位 的 映射 定义 为 (+1 ，-1 一 0)。 

图 17.9 中 第 1 个、 第 2 个 和 第 3 个子 图 的 所 有 结果 表明 算法 可 以 完美 地 完成 任 
务 。 然 而 第 4 个 子 图 清楚 地 显示 出 接收 到 的 符号 是 反 转 的 (发射 信号 -1 被 解释 为 +1， 
发 射 信 号 +1 被 解释 为 -1)。 当 我 们 将 接收 到 的 符号 映射 为 比特 位 时 ， 这 将 导致 信息 
为 反 转 ， 比 特 误差 率 接近 100% ， 这 是 不 能 接受 的 。 可 以 接受 的 误差 率 是 每 接收 100 
万 比特 位 出 现 一 个 错误 这 样 的 出 错 情况 。 但 是 这 种 严重 的 错误 是 如 何 发 生 的 呢 ? 

在 讨论 PLL 的 那 章 中 ， 探 讨 过 Costas 环 路 PLL 对 于 180°? 的 相位 差 是 无 法 辨别 
的 。 但 是 可 以 设法 解决 这 个 问题 。 在 传输 开始 的 时 候 ， 发 射 一 个 已 知 的 预 放大 信号 
可 以 让 你 识别 出 相位 的 反 转 ， 从 而 可 以 去 除 它 。 另 一 种 通常 的 做 法 是 使 用 传输 数据 
的 差分 编码 〈 在 信息 恢复 端 是 差分 解码 ) ， 这 样 使 得 在 不 增加 发 射 机 和 接收 机 复杂 
度 的 前 提 下 ， 信 号 不 受到 相位 反 转 的 影响 。 























PLL 
( 锁 相 环 ) 误差 





1 1 | | 1 
500 1000 1500 2000 2500 3000 


定时 误差 


500 1000 1500 2000 2500 3000 





= 1 * inc ae cae : ee ae ----- : 加 ne 
0 10 20 30 40 50 
n (采样 数 ) 
图 17.9 BPSK 接收 机 显示 出 PLL 和 ML 同步 恢复 的 优秀 的 性 能 
(然而 Costas 环 路 在 出 现 180° 翻 转 是 无 法 锁定 。 这 将 导致 信息 翻转 ， 从 而 比特 误差 接近 100% ) 





17.4 使 用 C 语言 的 DSK 实现 


17.4.1 数字 接收 机 元 件 


程序 清单 17.3 和 17.4 是 BPSK 接收 机 的 实时 实现 程序 代码 。 程 序 清单 17. 3 提 
供 了 使 用 的 大 部 分 变量 的 声明 。 程 序 清单 17. 4 实现 了 这 个 算法 。 这 个 应 用 程序 的 
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运行 文件 在 本 书 CD 中 第 17 章 的 ces\DigRx 目录 下 。 最 有 趣 的 主 文件 是 BPSK_revr_ 





ISRs. c。 它 包含 一 些 终端 服务 过 程 。 这 个 文件 包含 大 多 必要 的 变量 声 


BPSK 接收 机 工作 流程 。 


程序 清单 17. 3: BPSK 接收 机 工程 代码 的 变量 声明 部 分 


float alpha_PLL = 0.01; // loop filter parameter 
float beta_PLL = 0.002; // loop filter parameter 


float alpha_ML = 0.1; // loop filter parameter 
float beta_ML = 0.02; // loop filter parameter 
float twoPi = 6.2831853072; YAODY 


float piBy2 = 1.57079632679; // pi/2 
float piBy10 = 0.314159265359; // pi/10 
float piBy100 = 0.0314159265359; // pi/100 
float scaleFactor = 3.0517578125e 一 5; 

float gain = 3276.8; 


float x[N+1] = {0,0,0,0,0,0,0}; // input signal 
float sReal = 0; // real part of the analytical signal 
float sImag = 0; // imag part of the analytical signal 


float phaseDetectorOutputReal([M+1] = {0,0,0,0,0,0,0,0, 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0 


> 3 


明和 执行 


0 
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; // real part of the analytical signal 


float phaseDetectoroutputImag = 0; 
float vcoQutputReal = 1; 

float vcoOutputImag 0; 

float q_loop = 0; // input to the loop filter 
float sigma_loop = 0; // part of the PLL loop filter 
float PLL_loopFilterOutput = 0; 

float phi = 0; // phase accumulator value 


float *pLeft = phaseDetectorOutputReal ; 
float *p = 0; 
float matchedfilterout [3] = {0,0,0}; 


float diffoutput = 0; 

float sigma_ML = 0; // part of the ML loop filter 
float ML_loopFilterOutput = 0; 

float accumulator = 0; 

float adjustment = 0; 

float data = 0; 

volatile float ML_on_off = 1; 


int: 2 = 0; 
int sync = 0; 


i] 


中 


30 
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程序 清单 17. 3 的 相关 解释 如 下 。 

(1) 第 1、2 行 : 声明 PLL 环 路 滤波 器 的 参数 。 

(2) 第 4、5 行 声明 ML 同步 恢复 环 路 滤波 器 的 参数 。 

(3) 第 7~12 行 : 声明 许多 算法 中 用 到 的 常量 。 

(4) 第 14 ~27 行 : 声明 执行 PLL 所 需要 的 一 些 必 要 的 变量 。 

(5) 第 29 ~31 ÍF: 声明 执行 MF 所 必需 的 一 些 变量 。 

(6) 第 33 ~38 行 : 声明 执行 ML 同步 恢复 环 路 所 必需 的 一 些 变量 。 

(7) 第 39 ÍF: 声明 一 个 标志 位 来 表示 ML 同步 恢复 环 路 的 开 和 关 。 在 同步 恢 
复 环 路 中 这 可 以 用 于 显示 无 误差 控制 过 程 的 效果 以 进行 对 比 。 

(8) 2541 íT: 声明 用 于 环 路 的 整数 标识 。 

(9) 第 42 ÍF: 声明 通过 第 2 个 数码 通道 发 射 同 步 定 时 脉冲 的 整数 同步 信和 号。 
这 个 同步 脉冲 可 以 用 于 触发 示波器 来 创建 一 个 眼 图 。 


程序 清单 17.4: BPSK 接收 机 工程 代码 的 算法 部 分 
// my algorithm starts here 
// bring in input value 
x[0] = CodecDataIn.Channel|LEFT]; // current LEFT input value 




















// execute Hilbert transform and group delay compensation 
sImag = (x[0] — x[6])*B_hilbert[0] + (x[2] — x[4])*B_hilbert [2]; 
sReal = x|[3|*scaleFactor; // scale and account the group delay 


// setup x for the next input 
for(i = N; i >0; i--) { 

ea) = ell; 
} 


sImag *= scaleFactor ; 


// execute the PLL 
vcoQutputReal = cosf (phi); 
vcoOutputImag = sinf(phi); 
phaseDetectorOutputReal |0] = sRealxvcoOutputReal 
+ sImag*vcoOutputImag; 
phaseDetectorOutputImag = sImag*vcoOutputReal 
一 sRealxvcoOutputImag; 
q_loop = phaseDetectorOutputReal [0| * phaseDetectorOutputImag; 
Sigma_loop += beta_PLLxq_loop; 
PLL_loopFilterOutput = sigma_loop + alpha_PLL*q_loop; 
phi += piBy2 + PLL_loopFilterOutput ; 


while(phi > twoPi) { 
phi —= twoPi; // modulo 2pi operation for accumulator 
} 
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// execute the matched filter (MF) 


xpLeft = phaseDetectorOutputReal [0]; 
matchedfilterout [0| = 0; 
p = pLeft; 


if(++pLeft > &phaseDetectorOutputReal [M]) 
pLeft = phaseDetectorOutputReal ; 
for (i = 0; i <= Mi i++) { // do LEFT channel FIR 
matchedfilterout [0] += *p— * B_MF[i]; 
if(p < phaseDetectorOutputReal ) 
p = &phaseDetector0OutputReal [M]; 


} 
// execute the differentiation filter 
diffoutput = matchedfilterout [0] — matchedfilterout [2]; 


// execute the ML timing recovery loop 
sync = 0; 
if (accumulator >= twoPi) { 

sync = 20000; 


data = —l; 

if(matchedfilterout [0] >= 0) { // recover data 
data = |. 

} 


adjustment = dataxdiffoutput ; 
sigma_ML += beta_ML*adjustment ; 
// prevents timing adjustments of more than +/- 1 sample 
if (sigma_ML > piBy10) { 
sigma_ML = piBy10; 


else if (sigma_ML < —piBy10) { 
sigma_ML = —piBy10; 
} 


ML_loopFilterDutput = sigma_ML + alpha_ML*xadjustment ; 
// prevents timing adjustments of more than +/- 0.1 sample 
if (ML_loopFilterOutput > piBy100) { 

ML_loopFilterOutput = piByi00; 


else if (ML_loopFilterOutput < —piBy1i00) { 
ML_loopFilterOutput = —piBy100; 


if (ML on off == 1) { 

accumulator —= (twoPi + ML _loopFilterOutput ) ; 
else { 

accumulator —= twoPi; 


} 
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} 


// increment the accumulator 
accumulator += piBy10; 


// setup matchedfilterout for the next input 
matchedfilterout [2] = matchedfilterout |1]; 
matchedfilterout [1] = matchedfilterout [0]; 


CodecDataOut.Channel| LEFT) = sync; // O-scope trigger pulse 
CodecDataOut.Channel [RIGHT] = gainxmatchedfilterout [1]; 
// ... stop adding code here 


程序 清单 17. 4 的 相关 解释 如 下 。 

(1) 第 3 行 : 将 输入 数值 引入 到 ISR 中 。 

(2) 第 6 行 : 对 输入 信号 执行 Hilbert 变换 。 观 察 CCS 工程 中 的 文件 hilbert. c 
的 B_hilbert 的 系数 可 以 发 现 不 仅 奇数 项 都 是 对 称 的 ， 而 且 3 个 奇数 项 都 等 于 零 。 
这 大 大 简化 了 FIR 滤波 右 需 要 执行 的 点 积 操作 。 图 17. 10 显示 了 在 这 个 滤波 需 其 他 
系数 设置 为 0 的 情况 下 ， 与 Matlab 设计 的 原始 通 带 频 率 响 应 的 详细 比较 。 要 注意 
的 是 ， 这 个 滤波 器 在 感 兴趣 的 频带 非常 接近 平坦 特性 (12 +2) kHz。 只 有 到 纵 坐 
标 单位 是 mili-dB (mdB) 时 才能 明显 察觉 到 这 一 点 。 这 个 图 显示 了 在 这 两 个 滤波 
器 中 非常 小 但 不 可 避免 的 通 带 纹 波 。 

(3) 第 7 ÍT: 对 信号 应 用 归 一 化 因子 ， 这 可 以 说 明 PLL 之 前 的 Hilbert 变换 FIR 
滤波 器 所 引入 的 群 延 时 。 

(4) 第 10 ~12 行 : 在 下 一 个 ISR 调用 时 更 新 x 的 缓冲 数值 。 

(5) 第 14 行 : 对 PLL 之 前 的 信号 施加 归 一 化 因子 。 

(6) 第 17 ~30 ÍT: 实现 PLL, 

(7) 第 33 ~43 ÍT: 实现 基于 FIR 的 匹配 滤波 需 。 

(8) 第 46 行 : 使 用 2 阶 差 分 FIR 滤波 器 ， 这 可 以 精确 地 逼近 导数 。 

(9) 第 49 ÍT: 关闭 编码 同步 通道 脉冲 。 

(10) 第 50 ~80 行 : 执行 ML 同步 定位 环 路 的 功能 。 

(11) 第 550 行当 所 有 的 ML 同步 环 路 NCO 大 于 27 时 ,激活 采 样 过 程 ， 它 提 
供 下 面 两 路 输入 到 ML 同步 环 路 。 

(12) 第 51 行 : 驱动 编码 输出 同步 脉冲 为 高 。 

(13) 第 52 ~55 ÍF: 执行 探测 需 (分 类 判断 右 ) 来 确定 接收 到 的 是 哪个 符号 。 

(14) 第 56 行 : 对 精确 对 准 的 匹配 滤波 器 和 它 的 导数 的 输出 执行 同步 误差 检测 
操作 HÆ). 

(15) 第 57 ~73 行 : 执行 ML 同步 恢复 环 路 的 环 路 滤波 功能 (下面 是 具体 的 
细 市 )。 
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(16) 第 57 ~64 ÍF: 执行 滤波 器 的 IIR 部 分 ， 注 意 要 使 用 一 个 非 线 性 元 件 ( 限 
WAS) 来 阻止 输出 超过 +n/10rad ( +1 采样 )。 

(17) 第 65 ~73 ÍT: 完成 环 路 滤波 需 的 实现 ， 并 且 加 入 其 额外 的 限 幅 顺 来 阻止 
总 的 误差 超过 +7/100rad ( +0. 1 采样 )。 

(18) 第 74 ~79 47: 在 ML 环 路 滤波 器 开局 时 将 ML 同步 恢复 环 路 误差 加 入 到 
NCO ， 否 则 环 路 滤波 融和 运 行 在 名 义 符 号 率 下 (2400Symbol/s) 。 

(19) 第 83 ÍT: 每 次 ISR 调用 时 ，ML 同步 环 路 NCO 的 相位 增加 ml0rad 这 
就 设 定 NCO 的 正常 运行 速度 为 其 符号 速率 (2400Symbol/s) ) 。 

(20) 第 89、90 行 : 将 同步 信号 输出 到 编码 的 左 通道 ， 带 有 群 延 时 的 匹配 滤波 
堪 输 出 到 编码 右 通 道 。 
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图 17. 10 对 Matlab 设计 的 Hilbert 变换 滤波 器 的 带 通 频率 响应 和 其 他 的 系数 都 被 设置 为 零 
的 情形 下 的 相同 滤波 器 的 带 通 频率 响应 进行 比较 (注意 到 纵 坐 标 是 mdB (mili- dB) ) 


17.4.2 ”系统 测试 


创建 一 个 眼 图 是 确定 我 们 的 接收 机 是 否 很 好 的 工作 的 一 种 最 好 的 方法 。DSK 
系统 可 以 如 下 进行 设置 。 

(1) KE CD 中 包含 wav 文件 (在 test_signals 文件 夹 中 开头 为 BSPK RRC 的 文 
件 ， 用 于 执行 BPSK 方 均 根 升 余 弦 操 作 ) 能 够 通过 任何 音频 播放 各 (CD 播放 带 、 
PC 声卡 或 其 他 设备 ) 播放 ， 这 些 音频 文件 可 以 用 来 充当 BPSK 发 射 机 。 信 号 可 以 
通过 输入 连接 到 DSK 的 ADC, 或 者 使 用 第 2 个 DSK 作为 发 射 机 ， 运 行 类 似 C 语言 
程序 代码 来 实现 本 书 第 16 章 介绍 的 脉冲 调制 BPSK 发 射 机 (但 使 用 方 均 根 升 余 弦 
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_A 一 … 


滤波 需 而 不 是 一 个 升 余 弱 滤 波 咒 )。 或 者 使 用 第 2 个 DSK 充当 发 射 机 ， 运 行 
winDSK6 的 commDSK 应 用 程序 。 

(2) 使 用 winDSK6 或 者 一 个 示 波 需 来 验证 输入 到 DSK 的 信号 接近 但 未 达到 
DSK 编码 的 最 高 范围 (典型 的 -1V <x < +1V) 

(3) 连接 信号 源 到 DSK 的 输入 。 

(4) 连接 DSK 编码 器 的 两 个 通道 ( 左 通道 和 右 通 道 ) 按照 下 面 的 方式 输入 到 
DSK 编码 需 示 波 需 的 两 个 输入 通道 。 设 定 连 接 DSK 左边 输出 的 示 波 絮 通道 的 显示 
为 触发 模式 。 可 以 在 示波器 上 同时 显示 两 个 输入 通道 。 

(5) 保证 BPSK 输入 信号 正常 显示 ， 装 载 BPSK 的 接收 机 . out 文件 到 DSK, FF 
始 运行 DSK。 

当 示 波 器 显示 图 像 时 ， 可 以 看 到 如 图 17. 11 所 示 的 图 像 。 
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图 17. 11 带 有 恢复 同步 脉冲 BPSK 眼 图 





在 这 个 图 中 产生 了 彩色 的 眼 图 (文中 图 片 只 能 显示 为 灰色 ) ， 它 表明 在 MF 输 
出 轨迹 位 于 屏 项 的 哪个 位 置 。 在 实际 屏 硕 的 项 层 显 示 了 同步 脉 囊 。 中 心 同 步 脉 冲 非 
着 稳定， 这 是 由 于 它 被 用 于 触发 示 波 禹 。 在 中 心 脉 冲 前 后 的 同步 脉冲 清楚 地 表明 ， 
ML 同步 恢复 环 路 跟踪 的 轨迹 偶尔 会 出 现在 最 大 眼 图 开口 的 位 置 的 两 侧 。 这 个 非常 
小 的 同步 误差 将 导致 同步 波动 ， 它 将 导致 眼 图 开口 在 水 平和 竖 直 方向 上 逐渐 闭合 。 
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眼 图 开口 越 大 表明 接收 机 的 性 能 越 好 。 
不 添加 同步 脉冲 ， 传 统 眼 图 显示 如 图 17. 12 所 示 。 
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图 17.12 BPSK IRA 


17.5 接 下 来 的 挑战 


思考 并 扩展 你 所 学 到 的 知识 。 

(1) 在 ML 同步 恢复 环 路 中 设计 和 执行 自己 的 环 路 滤波 需 。 

(2) 设计 和 执行 一 个 算法 ， 它 可 以 检测 出 ML 同步 恢复 环 路 锁定 的 时 刻 ， 也 能 
够 跟踪 符号 速率 ， 并 给 用 户 必要 的 指示 。 

(3) 编写 ISR 代码 ， 并 注意 编写 代码 过 程 中 过 到 的 一 些 难题 。 

(4) 提 一 些 建议 来 做 一 些 可 能 的 改进 或 者 减少 这 些 困 难 。 

(5) 实现 至 少 一 种 改进 ， 并 计算 你 的 新 代码 所 节省 的 计算 资源 。 

(6) 使 用 基于 帧 的 BPSK 的 接收 机 。 
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附录 A 代码 设计 套件 : 人 简要 指南 


A.l 介绍 


代码 设计 套件 (Code Composer Studio, ces) 是 美国 德州 仪 天 (TI 公司 为 在 
他 们 大 多 数 的 DSP 上 开发 程序 而 设计 的 集成 开发 环境 (Integrated Development 
Enviroment, IDE), Æ CCS 中 ,编辑 、 生 成 代码 和 调试 工具 都 集成 在 统一 的 环境 
中 。 你 能 够 选择 目标 DSP， 调 整 优化 参数 ， 建 立 用 户 需 要 的 参数 选择 。 

一 个 应 用 是 基于 一 个 工程 的 概念 而 开发 的 ， 在 工程 文件 ( *. pjt) 中 要 确 
定 使 用 什么 源 代码 和 将 怎样 处 理 。 学 习 使 用 代码 设计 套件 是 缩小 DSP 理论 和 
实时 数字 信号 处 理 之 间 差 距 的 一 个 必 不 可 少 的 步 又。 我 们 建议 你 花 一 些 时 间 擎 
握 CCS， 从 而 能 够 依靠 自己 来 完成 这 项 工作 ， 你 也 可 以 使 用 本 附录 来 开始 你 的 
工作 。 

在 本 附录 的 结尾 处 是 对 一 个 本 书 中 使 用 的 典型 工程 中 的 典型 文件 的 描述 。 


A.2 启动 代码 设计 套件 























本 指南 假定 CCS 是 正确 安装 到 Windows 98SE, 2000, ME 或 者 XP 系统 的 计 
算 机 上 。 在 英文 版 原 书 出 版 之 时 ，CCS 最 新 的 版 本 是 3.1 版 本 。 此 版 本 只 支持 
Windows 2000 或 者 Windows XP 操作 系统 。 只 要 你 运行 CCS 2. 0 版 本 或 者 以 上 版 
本 ， 本 指南 将 引导 你 一 步 一 步 地 通过 这 些 基本 步骤 包 括 构 造 、 编 译 、 加 载 和 运行 
(执行 ) 一 个 工程 。 如 果 还 没有 安装 CCS， 现 在 开始 安装 。 接 下 来 的 讨论 基于 
C6713 DSK 板 。 如 果 你 使 用 C6711 DSK 板 ， 这 里 只 有 很 少 的 差别 。 当 你 准备 好 
后 ， 开 始 吧 。 

(1) 搬 上 C6713 DSK 板 的 电源 插头， 连接 供电 电缆 到 DSK 板 ， 上 电 。 通 过 
察 上 电 自 检 (POST) ， 将 花 大 概 15s 时 间 来 检查 DSK AREA “boots up” 是 否 
D 








观 


z 


确 。POST 完成 以 后 检查 +5V LED 是 否 是 “ON” 状 态 。 所 有 4 个 用 户 LED (D7, 
D8、D9 和 D10) 是 否 是 “ON” 状 态 ， 并 且 这 个 “USE IN USE” LED 是 否 是 
“ON” 状 态 。 所 有 这 些 LED 都 是 绿色 的 。 

(2) 插入 USB 电缆 到 DSK 板 上 ， 然 后 插 上 另 一 端 到 主 PC 上 或 者 是 已 经 连接 
到 主 PC 的 USB HUB 上 。 
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(3) 要 安装 CCS， 通 过 双击 它 的 图 标 ， 一 个 标准 的 CCS 安装 界面 将 会 位 于 计 
算 机 的 桌面 上 ,来 自 两 个 不 同 版 本 的 CCS 图 标 如 图 A. 1 所 示 ; 你 的 安装 将 会 和 它 


们 中 的 某 一 个 相 类 似 。 
Ki CCS 的 启动 ， 如 图 A. 2 所 示 ， 将 会 出 现 两 个 界面 之 一 的 一 个 四 周 扩 展 的 
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很 快 在 扩展 的 屏幕 图 像 出 现 以 后 , 一 个 PS 
“等 待 USB 枚 举 ” 的 对 话 框 将 出 现 ， 如 图 A.3 f Watina for USB Enumeration 
所 示 。 

最 后 ， 这 个 CCS 集成 开发 环境 (IDE) 将 
完成 加 载 并 且 将 会 出 现 如 图 A.4 所 示 的 两 个 屏 
幕 图 像 之 一 的 界面 。 ee 

如 果 你 的 CCS 版 本 显示 “没有 目标 连接 ” 

的 图 标 ， 显 示 在 CCS IDE 屏 帮 图 像 的 左手 侧 较 低 的 角落 处 ， 如 图 ALS 所 示 。 
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图 A. 4 











No target connected 
Select Connect from the Debug menu to establish a connection 
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你 将 需要 连接 DSP 到 CCS, 通过 在 “Debug” 下 拉 菜 单 选 择 “Connect”， 如 图 
A. 6 所 示 。 


* 106713 DSK/CPU_1 - C621x - Code Composer Studio - Not Connected 


i Assembly/Source Stepping 


| Reset Emulator Ctrl+-Shift-+R 











如 果 DSP 没有 连接 到 CCS， 实 际 上 在 CCS 窗口 的 题目 条 上 也 会 指出 来 。 
ee 
新 。 注 意 ,“The target is now connected” (目标 现在 已 连接 上 ) 的 小 泡 将 会 出 现 几 


另外 标题 条 将 不 再 指示 “Not Connected” (RA EIZ). 
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A.3 必要 的 文件 





(4) 本 指南 接 下 来 的 部 分 假定 你 已 经 安 交 了 书 中 所 述 的 软件 ， 软 件 包 含 在 本 
书 CD 中 。 

(5) 使 用 一 个 文件 管理 程序 ， 如 Windows 的 文件 管理 器 来 检查 目录 common _ 
code 存在 于 C:\ CD \ common_code。 这 里 C:\ CD 或 许 是 其 他 名 字 或 者 是 你 安装 
软件 时 指定 的 磁盘 路 径 。 为 了 简单 起 见 ， 在 我 们 这 里 的 讨论 中 就 假定 为 C:\ CD, 
如 果 这 个 目录 结构 不 存在 ， 你 也 需要 创建 它 或 者 安装 该 软件 。 将 有 几 个 文件 在 
common_code 目录 中 。 如 果 这 些 文件 也 不 在 这 个 目录 中 ， 你 可 以 从 本 书 CD 中 的 
common_code 目录 中 复制 这 些 文件 。 

(6) 对 于 你 的 工程 来 说 ， 需 要 某 个 形式 的 结构 以 及 你 最 后 创建 很 多 文件 。 当 
你 安装 软件 时 目录 结构 就 被 创建 了 了 ， 如 图 A. 8 Bras. 
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A.4 创建 一 个 新 的 工程 


(7) Æ CCS 安装 过 程 中 ,C.: \ CCStudio_3. 1 \ MyProjects 目录 就 创建 了 。 然 
而 ， 本 附录 假定 你 和 希望 使 用 文中 的 软件 和 与 它 联合 的 目录 结构 。 换 句 话 说， 我 们 将 
不 使 用 C:\ CCStudio_3. 1 \ MyProjects H 3. 

(8) 通过 加 一 个 新 的 工程 ， 将 新 生成 一 个 工程 和 它 相 关 的 目录 。 为 了 创建 一 
个 新 的 CCS 工程 ， 单 击 “Project” 的 下 拉 菜 单 ， 如 图 A. 9 所 示 。 
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Stop Build 
Buld Clean 








Scan Bl File Dependencies 
Recent Project Files 
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图 A. 9 
(9) 单 击 “New... ”产生 一 个 如 图 A. 10 所 示 的 对 话 框 。 


“民生 DSKICPU_ 1 C671« - Cade Composer Studio 
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图 A. 10 
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(10) 注意 CCS 最 近 使 用 的 目录 。 我 们 几乎 总 是 为 一 个 新 的 工程 建立 一 个 新 的 日 
录 。 在 这 个 “Project Name” 框 中 输入 myFirstProject。 注 意 ， 随 着 你 输入 这 个 工程 的 
名 字 ， 这 个 “Location” 框 中 的 内 容 将 用 新 的 工程 名 字 自 动 更 新 。 当 你 单 击 “Finish” 
按钮 ， 这 个 过 程 将 产生 一 个 叫 作 myFirstProject 的 新 目录 ， 如 图 A. 11 所 示 。 


#6713 DSKAPU 4 C47 1x - Code Composer Studio he FU 
Debug GEL Opec hoffe Yoo DGPRROGS Wirek R 











Location: [F NCD \myprojects\oce\mpFirstProject\ z 
Project Type: [Executable (out) | 
Target rmsazocerxx OOOO 


TD File View {76 Bookmarks 


图 A. 11 


(11) 一 旦 你 “更 新 ”这 个 目录 结构 ， 你 将 会 看 到 与 如 图 A. 12 所 示 和 窗口 。 
这 个 myFirstProject 子 目 录 现 在 已 经 被 加 入 到 新 目录 中 的 myprojects 目录 下 ， 文 件 








mF: Dimyprojects\ccs\myFirstProject 


a ai ter ower dene ni i 


„Name 入 Sze Type Date Modified | 
r = 1KB PITFile 8/27/2005 9:21 PM 
SS) myFirstProject.sbl 2KB SBLFile 8/27/2005 9:21 PM 


hE eee ee ane ae 


B® JB 3% Floppy (A:) 

3) Sa Local Disk (C:) 

# Sb DVD Drive (D:) 

% 4B DVD/CD-RW Drive (E:) 
3 S Data partition (F:) 


S £33 chapter_16 
5 chapter_17 

£3 common_code 
局 £3 myprojects 


3 ces 
0 myFirstProject 





附录 A ”代码 设计 套件 简要 指南 275 





myFirstProject. pjt 现 在 已 经 存在 。CCS 2.0 版 本 (或 以 后 的 版 本 ) 为 工程 文件 使 用 
一 个 . pjt 的 扩展 名 。 
你 的 新 工程 在 CCS 中 打开 了 。 


A.5 打开 存在 的 工程 


(12) 在 将 来 ， 当 你 需要 打开 一 个 存在 的 工程 时 ， 单 击 “Project,” 然 后 单 击 
“Open...” , E OWK A. 13 所 示 。 


* C6713 DSKICPU 1 dd Ci Hyen aide ‘C6713 DSK Tools 


wl aralaw]: 5 下 至 | A%AS OC 





compile Pile 
compile Fik 
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图 A. 14 
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(13) 找到 你 的 工程 的 目录 或 者 打开 这 个 “myFirstProject. pt” F, 或 者 是 
想 要 打开 的 工程 的 名 字 ， 无 论 工程 的 名 字 是 什么 。 记 住 ，CCS 总 是 首先 看 到 最 近 使 
用 的 目录 或 者 使 用 的 文件 夹 ， 如 图 A. 14 所 示 。 

(14) 你 的 代码 编译 窗口 看 起 来 与 图 A. 15 所 示 窗 口 类 似 。 











£ {C6713 DSKICPU 1 - C67xx - Code Composer Studio ‘C6713 DSK Tools 


ERI lh 


[mpFirstProject pit v |[Debug 加 | 
Awe @B8SOHEd baaga] 
"3 «| QI GEL files 


.|S By Projects 
: + 2 myFirstProject.pjt (Debug) 


| ~ DFile View [4@ Bookmarks 


HALTED 





A.6 添加 文件 到 一 个 工程 中 


(15) Æ CCS 窗口 左边 的 目录 结构 中 ， 有 一 个 “+” 在 “myFirstProject. pjt” 
的 前 面 。 单 击 这 个 连 着 “myFirstProject. pjt” 的 “+” 号 就 会 展开 你 的 工程 文件 。 
当前 没有 文件 绑 定 在 这 个 工程 中 ， 如 图 A. 16 所 示 。 

(16) 为 了 添加 文件 到 这 个 工程 ， 文 件 必须 是 已 经 在 你 计算 机 的 某 个 地 方 。 添 
加 一 个 工程 不 会 移动 文件 的 位 置 ， 它 仅仅 是 连接 工程 到 这 个 文件 ， 无 论 这 个 文件 在 
哪里 。 你 的 大 部 分 文件 都 仅 限 于 和 本 文 相关 的 具体 工程 ， 都 存在 于 C:\ CD \ 
myProjects \ ces 工程 目录 中 。 添 加 所 有 需要 的 文件 到 这 个 工程 是 一 个 多 步 又 的 过 
程 。 有 4 个 文件 ， 如 图 A. 17 所 示 ， 这 些 被 包含 在 这 个 common_code 目录 中 。 这 些 
文件 是 与 本 文 相 关 的 每 一 个 工程 都 需要 的 , 这 些 工 程 是 你 创建 的 。 为 了 防止 复制 这 
些 文件 到 每 一 个 新 的 工程 目录 中 ， 只 需 将 这 些 文件 的 一 次 复制 到 这 个 common_code 
目录 中 。 这 个 方法 比较 省 事 ， 使 你 的 软件 容易 维护 ， 并 最 小 化 这 些 文件 在 你 上 自己 的 
工程 目录 中 。 这 也 是 一 个 很 好 的 软件 工程 练习 。 

(17) 通过 单 击 “Add Files to Project...” , 这 些 文件 现在 能 被 加 入 到 工程 中 ， 
如 图 A. 18 所 示 。 
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图 A. 16 
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图 A. 18 


你 能 够 在 这 -1 
Files ( *. 


图 A. 19 


mair 





经 选择 的 文件 扩展 到 一 个 给 


“Files of type” 





给 定 的 工程 ， 
ne 


* ) ”选项 的 选择 如 图 A. 19 所 示 。 


| 


(19) 你 能 够 添加 显示 的 文件 到 这 个 工程 当中 ， 方 法 是 选择 每 一 个 文件 并 且 单 
击 “Open” 按 钮 。 标 准 的 Windows 快捷 键 (“Ctrl” 加 
何 两 点 之 间 的 所 有 文件 ) 也 是 可 以 使 用 的 。 
(20) 使 用 一 个 文件 管理 程序 ， 如 Windows Explorer 来 复制 文件 ISRs.c 和 Startup. c 


多 个 文件 或 者 “Shift” 加 任 
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到 你 新 产生 的 myFirstProject 目录 中 。 这 些 文件 可 以 从 本 书 CD (chapter_02 \ ccs \ 
MyTalkThrough) 复制 或 者 从 安装 到 你 的 人 硬盘 驱动 器 上 的 相应 目录 复制 。 

(21) 应 用 你 添加 common_code 文件 到 这 个 工程 中 的 方法 ， 来 添加 上 面 这 两 个 
文件 到 myFirstProject 工程 中 。 

(22) 一 旦 你 添加 了 所 有 的 这 些 文件 到 这 个 工程 中 ,你 可 以 浏览 所 有 属性 
“Scan All Dependencies”， 如 图 A. 20 所 示 。 
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图 A. 21 
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A.7 工程 选项 


(24) 一 些 上 默认 的 选项 被 自动 分 派 到 你 的 新 工程 中 。 通 过 单 击 “Project” 中 的 
“Options. . . ”， 可 以 看 到 这 些 选项 ， 如 图 A. 22 所 示 。 对 于 我 们 的 第 一 个 工程 ， 除 
T= 股 置 外 其 余 默 认 的 设置 可 以 正常 使 用 。 在 基本 的 编译 需 设 置 中 默认 的 “ 目 
标 版 本 ”假设 使 用 一 个 670x 处 理 器 。 你 应 该 选择 如 图 A. 22 所 示 的 这 个 “C671x” 
目标 板 。 





[ec DR RE EEE pop Wen Hap 

i es eee Er +b4ele 
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Build Options for myFirstProject.pjt 


| Target Version: < | 
| Generate Debug Infa: Full Symbolic DebOY(-g) x | 
i 


| Opt Speed vs Size: [Speed Most Critical (no -ms) zl 
Opt | | 





图 A. 22 





(25) 检查 你 已 经 选择 的 正确 的 CodecType 在 这 个 DSK_Config. h 文件 中 ， 此 文 
件 位 于 common_code 目录 中 。 可 选择 的 选项 如 下 。 


// uncomment the line for the codec in use 


// #define CodecType TLC320AD535 

// #define CodecType eDSP_PCM3006 

// #define CodecType TI_PCM3003_16bit 
#define CodecType DSK6713_16bit 


DSK6713_16bit (或 是 叫 TLV320AIC23) 是 在 C6713 DSK 的 印 制 电路 板 上 的 原 
有 立体 声 编 解码 程序 代码 。eDSP_PCM3006 是 连接 在 DSK 板 上 J3 口上 的 多 功能 
卡 。TL PCM3003 _16bit 是 这 个 eDSP_PCM3006 板 的 TI 公司 的 版 本 ， 并 且 这 个 
TLC320AD535 是 建立 在 C6713 DSK 的 印 制 电路 板 上 的 非 立 体 声 编 解码 代码 。 
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不 使 用 你 当前 的 工程 就 注释 掉 所 有 的 CodecType 行 ， 使 用 时 只 能 够 选择 一 行 
CodecType 行 。 然 而 你 能 够 有 多 种 编 解 码 程序 代码 适用 于 DSK 板 ， 你 是 用 的 软件 将 
只 允许 你 在 某 一 个 时 间 使 用 一 种 代码 。 这 会 将 你 的 工程 限制 在 一 个 通道 或 两 个 通道 
上 (例如 非 立 体 声 的 或 者 立体 声 的 )。 





A.8 构建 工程 





(26) 徘 近 上 端 并 且 沿 着 CCS 窗口 左 侧 的 按钮 是 CCS 常用 功能 的 快捷 键 。 这 个 
“Rebuild All” 处 理 实现 编译 、 链 接 和 生成 输出 文件 。 你 可 以 把 这 个 输出 文件 加 载 
到 DSP 目标 板 (DSK) 中 。 把 光标 停 到 按钮 上 将 会 使 程序 显示 这 个 按钮 指定 的 目 
ERRA PR, FP ATES A. 23 所 示 的 一 个 文件 ， 即 ISRs. ec。 通过 单 击 本 目录 结构 
中 的 这 个 文件 的 名 字 ， 此 文件 就 能 够 看 到 和 编辑 。 











t Studio - [ISRs.c (view-only)] 











aS ee faterrupt service routines For 有 SP transmit à 


E Dependent Projects 


z s caii > ‘au tors: Michael G. Morrow 
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-#include ",.N..\..\common_code\DSK_Config.h" 


Reo" Data rs received Fram the POMPU0G codec as 2 1&-hrt wards 
ol > padina gute ane 32-bit word. The union allows tke data t 
‘as a stagie entity when transferring to and fram the seri 
Stili fe able ta manipulate the left and right channels 7 


unsigned int UINT; 
short Channel [2]; 
} CadecData; 








(27) 当 你 单 击 这 个 “Rebuild All” 按 钮 ， 一 个 额外 的 面板 窗口 在 事先 显示 的 
CCS 窗口 下 面 打 开 ， 新 的 面板 窗口 告诉 你 编译 和 链接 处 理 的 状态 ， 如 图 A. 24 
所 示 。 

Æ “Rebuild Al” 按 钮 的 左边 是 一 个 下 拉 和 窗口 ， 这 个 窗口 当前 设置 是 “Debug” 
(调试 )。 这 个 下 拉 菜 单 的 男 一 个 选项 是 “Release” “CH. 回 它 们 名 字 所 指 ， 
“Debug” 和 “Release” 是 编译 需 能 创建 的 代码 的 两 个 形式 。 这 两 个 代码 描述 分 别 
存储 在 “Debug” 和 “Release” 目录 中 。 面 板 、 按 钮 和 下 拉 窗 口 能 够 在 网 A. 24 中 
FAW, W “Debug” 的 设置 。 
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n Synopsis; Jaterrupt service routines for Mc&SP transmit a 


| te 4uthars: Michael G. Morrow x 
or Xe 
E ATE fe): 2001-2005 by Michael G. Marrow., Ald right 
PAPE ALLA ER PEE EA EAR PEEEE AEE EL EERE ELE EE A 


#include "..\..\..\common_code\NDSK_Config.h" 


ag Jata as received From the POMGUGG cadec as 2 16-bit words 
“7 packed inta one 32-bit word. The unien allows the data t 
更 as @ single entity when transferring to and From the Seri z 
w ostili be able to manipolate the left and rigt channels 1. 
#define LEFT 8 “a 
#define RIGHT 1 
olatile union { 
unsigned int UINT; 
rol. A 


rs ‘P. g 
DSE_Support.c] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtoolsNbin\cl6x" -g -fr"F: /CD/myprojects/ccs/myFirstProjec 


\{main.c}] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F: /CDAsyprojects/ccs/myFiretProject/Debug} ; 


[vectors .asm] "C:NCCStudio_v3. 1\C6000Ncgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/Amyprojects/ccs/myFirstProject/ 


[StartUp .c] "C:NCCStudio_v3. 1\C6000N\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/De | 


i{Linking...] “C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -@"Debug.1kf" 
<Linking> 





图 A. 24 


A.9 加 载 程序 到 DSK th 





(28) 一 旦 构建 完成 ， 输 出 文件 必须 加 载 到 DSP 中 。 这 通过 单 击 “Files” 和 
“Load Program” 完成， 如 图 A. 25 所 示 。 

(29) 在 加 载 程序 “Load Program” 对 话 框 中 打开 的 结果 如 图 A. 26 所 示 。 根 据 
之 前 在 构建 处 理 中 选择 的 形式 ， 你 需要 进入 到 “Debug” 或 者 “Release” 目录 / 文 
人 

SIM — THRE BF PRAT I SCE FF 注意 CCS ATIF 的 是 最 后 的 目录 或 
者 文件 夹 。 这 也 许 不 是 你 当前 正在 使 用 的 目录 。 不 注意 这 个 小 的 问题 可 能 会 导致 大 
失败 。 

(30) 你 将 需要 进入 目录 /文件 夹 浏览 ， 找 到 你 当前 前 的 工程 中 需要 的 输出 程序 
文件 。 在 本 例 中 输出 文件 的 名 称 为 myFirstProject. out, 选择 并 打开 这 个 文 作 将 会 六 
生 一 个 程序 加 载 。 加 载 是 通过 附加 的 USB 电缆 完成 的 。 这 个 处 理 将 只 需要 几 秒 钟 
时 间 。 
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’ Shnapsis: Interrupt service routines far MCBSE transmit & 
i Authors: Michael G. Morrow 
Copyright (c): 2001-2008 by Michael G. Morrow. 411 right 


Matt eet ttt tt std ttt tl tl!) Ep 
#include "..\..\..\common_code\DSK_Config.h" 

“ Data is received from the PCHRGGG codec as 2 IG-bIt wards | 
i packed into one 22-bit werd. The union allows the data t 


““ as â Single entity when transferring to and fram the seri 
“ Still be able to manipulate the deft and right channels 


olatile union { 
unsigned int UINT; 
hell > 
FirstProject. “pit Debug 
只 V3.1NC6000\cgtools\binNcl6x"” -g -fr'"F:/CD/nyprojects/’ccs/myFirstProjec 
"C:NCCStudio_v3. 1\C6000N\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProj ett Debug 
-asm] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/’ces/myFirstProject 
"C:\CCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/Debug © | 
sc] "C:\CCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ces/myFirstProject/De 


.] "C:NCCStudio_v3. 1\C6000N\cgtools\bin\cl6x" -@"Debug.1kf" 


fot FT. EEA at Shs. o 
ae 
Ea igi aia s: f/nterrupt serwice routines far Mc8SP transmit 


C0 eee Michael G. Morrow 


codec as 2 1G-h1t wards 
union aiiows the data t 


[vectors.asm] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/ El 


[ISRs.c] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtoals\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/Debug — 


[StartUp.c] "C:\CCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/De | 


.] "C:NCCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -@"Debug.1kf" 
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(31) 在 程序 加 载 到 DSK 板 上 以 后 ，CCS 的 窗口 与 如 图 A. 27 所 示 的 窗口 非常 
类 似 。 右 边 窗口 面板 展示 的 是 反 汇 编 版 本 的 程序 代码 。 








bi Oxlede SP 
O780006A O0x0000,5P 
O7BFO?7A2 A -8645P ,SP 
O7OEFO2ZA P Ox ide, DP 
O700005A Dx0000 DP 
020000FA B4 
09100382 } i B4,FADCR 
0A100322 ‘ B4,FMCR 
OZ0ACOZA ‘ 0x1580,54 
O200006A4 ‘ On 0000 ,84 
H0100362 v B4 
D20EBC28 ` Oxid?8,A4 
O1SBEO2A $ Ox17¢c0,B3 
02000068 - 0x0000,44 
01800064 k 0x0000,53 
0000084t 
018co0028 3 Ox1800,A3 
01800068 4 Ox0000,A3 
Oo0Cc1362 s: 3 


i myFi eg pit SELT ; RS Ji 
fise Support.c] "C:\CCStudio_v3. INC6DDONcgtoole\bin\el 6x" +g chek: /cb/myprojecte/cosdayPiretProjecil 


{main.c] "C:N\CCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -g -fr"F: Jeb/myprojecte/cce/myFi retPHoject Debug ii 


i{vactors.asm] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtoals\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject’ | 


i [ISRs .cy "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtools\bin\clbx" -g -fr'"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/Debug : 
由 [StartUp .c] "C:NCCStudio_v3.1\C6000\cgtoals\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProject/De | 
|[Linking...] "C:\CCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl6x" -@"Debug.1kf” 4 
i<Linking> 





A.10 在 DSK 板 上 运行 程序 





(32) 为 了 执行 或 者 运行 程序 ， 单 击 “Run Target” 图 标 ， 此 图 标 位 于 CCS A 
口 的 左边 ， 如 图 A. 28 所 示 。 这 个 运行 图 标 类 似 于 一 个 人 在 跑 的 轮廓 图 。 

(33) 为 了 停止 或 者 暂停 程序 ， 单 击 暂 停 图 标 ， 和 暂停 图 标 位 于 运行 图 标 下 面 。 

(34) 你 可 以 调整 或 者 重 构 代码 ， 甚 至 是 在 DSK 板 运 行 的 时 候 。 使 用 旧版 的 
ee i CE RSLs nie 
本 ， 在 你 重新 加 载 程序 之 前 ， 必 须 手 动 停止 DSP 目标 板 运行 。 对 于 代码 的 任何 改 
变 ， 如 果 你 希 ee 吉 果 ， 你 必须 重新 加 载 程序 。 
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00000000 
00000000 
00000000 


O78E6E2A 
O780006A 
O7BFO7A2 
070EF02A 
0700006A 
O20000FA 
09100342 
0A1003A2 
O20AC02A 
0200005A 
00100362 
020EBC28 
018BE02A 
02000068 
0180006& 
00000000 
018C0028 
01800068 


| 二 H 


pm ppr menpera pjt - Debug 


(DSK_Support.c] "C:\CCStudio_v3. 1\C6000N\cgtoolsNbin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ccs/myFirstProjec 
[main.c] "C:\CCStudio_v3.1\NC6000Ncgtools\bin\cl6x" -g -fr"F :/CD/myprojects’ccs/myFirstProject Debug 


[vectors.asm] "C:\CCStudio_v3.1\C6000\cgtoolsN\bin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ces/myFirstProject’ 


[ISRs.c] "C:\CCStudio_v3. 1\C6000\cgtools\bin\cl 6x" -g -fr"F:/CD/myprojects’ccs/myFirstProject/Debug 


[StartUp.c] "C:\CCStudio_v3.1NC6000NcgtoolsNbin\cl6x" -g -fr"F:/CD/myprojects/ces/myFirstProject/De 


c_intO0: 


NOP 
NOP 
NOP 


MVK.S2 
MVEH.S2 
AND.S2 
MVK.S2 
MVEH.S2 
ZERO.L2 
MVC .S2 
MVC.S2 
MVK.S2 
MVEH.S2 
B.S2 

MVEK.S1 
MVK.S2 
MVEH.S1 
MVEH.S2 
NOP 

MVK.S1 
MVEH.S1 


.] "C:\CCStudio_v3.1\C6000Ncgtools\bin\cl6x" -@"Debug.1kf" 


图 A. 28 





Ox iede SP 
0x0000,3P 
+28,5P, SE 
Oxide, DF 
DBxeneb pP 
B4 
B4,FADCR 
B4,FMCR 
Ux 1580 ,B4 
0x0000,84 
B4 
Ox1d78,A4 
Ox17¢c0,B3 
0x0000,A4 
0x0000,83 


0x1800,A3 
0x0000,A3 


acon wh TO 











(35) 当 你 使 用 CCS 完成 DSK 板 运 行 后 ， 停 止 DSK 板 运 行 并 且 关 闭 工 程 。 这 


通过 单 击 “Project” 和 “Close” 来 实现 ， 如 图 A. 29 所 示 。 
(36) 随 着 工程 的 关闭 ， 你 可 以 退出 CCS 并 且 关 闭 你 的 DSK 板 电源 。 
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Hinclude "DSK Config.h" 

int main() 
// initialize DSK for selected codec 
DSK_Init(CodecType, TimerDivider) ; 
// call StartUp for application specific code 
// defined in each application directory 


StartUp(); 


AAA main stalls here, interrupts drive operation 
while(1) { 


{[DSK_Support.c] "c:\ti\c6000\cgtools\bin\cl6x" -g -q -fr"c:/ti/myprojects/myFirstProject/Debug" =d 


[main.c] “e:\tinc6000N\cgtools\bin\cl6x" -g -q -fr"c:/ti/myprojects/myFirstProject/Debug" -d"_DEBUG' 


[vectors.asm] "c:\ti c6000\cgtools\bin\cl6x" -g -q -fr"c:/ti/myprojects/myFirstProject/Debug" -d"_I | 
i[myFirstProject_ISRs.c] "“e:\tinc6000N\cgtools\bin\cl6x" -g -q -fr"c:/ti/myprojects/myFirstProject/De ~ 
[StartUp.c] "e:\tivc6000NcgtoolsN\bin\cl6x" -g -q -fr"c:/ti/myprojects/myFirstProject/Debug" -d"_DEE 

j{Linking...] "c:\tiNc6000\cgtools\bin\cl6x" -@"Debug.1kf" | 


Build Complete, 
| 0 Errors, 0 Warnings, 0 Remarks. 





A.11 开始 了 解 CCS 


随 着 我 们 在 附录 中 开始 的 论述 ， 我 们 极力 建议 你 花 一 些 时 间 熟 悉 CCS 的 界面 
和 操作 。 它 是 使 用 C671x DSKs 实时 数字 信号 处 理 的 基础 。 


A.12 CCS 工程 的 典型 文件 


这 里 ， 我 们 已 经 讨论 的 实时 代码 的 例子 大 部 分 是 用 C 语言 写 的 ， 并 且 作 为 CCS 
工程 处 理 。 为 了 使 这 些 例子 容易 被 读者 掌握 ， 以 及 展现 软件 工程 的 基本 原理 ， 当 我 
们 生成 所 有 CCS 工程 时 使 用 一 致 的 和 标准 的 格式 。 下 面 的 讨论 展示 了 一 个 典型 的 
文件 集 ， 这 些 文件 集 将 在 我 们 的 CCS 工程 中 见 到 ， 下 面 会 简要 介绍 它们 的 作用 。 

我 们 将 假设 示例 工程 的 名 为 myProject， 它 有 如 下 的 联合 文件 。 在 common_code 
目录 下 有 main. c、 DSK_Support. c, DSK_Config. h, DSK_Support. h, c6xl1dsk. h, 
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vectors. asm 和 lnk7. cmd。 在 单独 的 CCS 目录 中 有 特别 的 文件 ， 即 myProject. pjt, 
StartUp. c 和 ISRs. co 

存储 在 common_code 目录 中 的 这 些 文件 可 以 供 多 个 工程 使 用 ， 不 需要 根据 不 同 
的 工程 改变 。 

@ main. c 是 最 高 级 文件 ， 包 含 了 程序 的 初始 的 开始 代码 。 在 文件 main. e 中 的 
main( ) 国 数 有 意 设计 成 停止 运转 在 一 个 无 结尾 的 “while” 循 环 中 ， 所 以 程序 能 够 
根据 实时 中 断 的 需要 来 进行 啊 应 。 

@ DSK_Support. c 包含 了 一 些 用 于 配置 和 初始 化 DSP 外 设 的 国 数 。 这 部 分 代码 
是 十 分 深奥 的 ， 并 且 具 有 详细 的 目的 。 幸 亏 不 用 无 原因 地 对 它们 进行 任何 改动 。 

@ DSK_Config. h 包含 了 一 系列 #define 声明 。 通 过 不 注释 掉 需 要 的 行 ， 正 确 的 
DSP 和 编 解 码 初始 化 软件 会 目 动 运行 。 

@ DSK_Support. h 包含 了 DSK_Support. e ffi Zé AY) PR CER AY ALS Sc FF he PF SS 
型 的 枚 举 类 型 。 

© c6xlldsk. h 包含 对 许多 在 DSP 中 出 现 的 外 设 寄存 器 的 声明 。 

@ vectors. asm 用 于 填充 DSP WPR EKR, 4 DSP 接收 到 一 个 使 能 的 中 断 ， 
DSP 将 跳 转 到 与 中 断 号 相对 应 的 中 断 表 的 位 置 并 开始 执行 。 在 这 个 文件 中 ， 分 文 结 
构 已 经 被 放置 到 中 断 中 ， 这 些 中 上 断 被 配置 为 串口 服务 编 解 码 。 这 将 引起 函数 McB- 
SP_Rx_ISR() 和 McBSP_Tx_ISR() 运行 在 响应 多 通道 缓存 串口 (MecBSP) PE, 

@ lnk7. cmd 控制 连接 需 Clinker) 的 操作 。 连 接 需 (linker) 用 所 有 的 来 自 于 
x. cH x. asm 的 目标 文件 ， 并 且 结 合 在 一 起 生成 一 个 单一 的 可 执行 文件 。 为 了 完 
成 这 些 工 作 ， 连 接 需 命令 文件 标 出 其 所 在 内 存 的 物理 地 址 ， 并 且 指 出 代码 段 怎样 放 
到 合适 的 物理 地 址 。 

在 相关 章节 下 的 具体 工程 中 ， 上 述 这 些 文件 都 存储 在 单独 的 CCS 工程 目录 中 。 

@ myProject. pjt 是 一 个 用 于 CCS 存储 所 有 与 工程 相关 信息 的 文件 。 它 包含 了 一 
个 文件 清单 ， 这 些 文件 是 工程 的 一 部 分 ， 还 包含 许多 可 能 的 工程 选项 。 这 些 选 项 包括 
目录 选择 、 最 佳 设 定 、 文 件 生成 等 。 在 提供 的 软件 中 ,通常 这 个 文件 不 应 直接 编辑 。 

@ StartUp. c, Æ EKZ main( ) 的 “while” 内 循环 停止 之 前 ， 为 本 工程 必须 
执行 的 代码 提供 一 个 空间 。 这 包括 系数 或 者 缓存 初始 化 。 在 main. e XF, Star- 
tUp. c BFE PAL main( ) 叫 为 StartUp( ) 函数 。 在 许多 工程 中 ， 这 个 了 消 数 是 空 的 。 

© ISRs. c 包含 接收 输入 数据 和 发 送 输 出 数据 〈 例 如 中 断 服 务 程序 程序 函数 
McBSP_Rx_ISR() 和 McBSP_Tx_ISR( )) 的 中 断 服务 程序 。 中 断 服务 程序 在 响应 
McBSP 中 断 中 执行 。 这 是 真正 的 实时 代码 ， 在 下 一 个 中 断 到 达 之 前 ， 这 个 代码 必 
须 全 部 执行 完毕 ， 否 则 数据 将 丢失 。 为 DSP 算法 开发 的 大 部 分 主要 代码 都 被 放 在 
BAS PRICE , 

通过 这 个 简要 的 讨论 ， 硕 望 所 有 我 们 的 CCS 工程 样式 对 你 都 是 有 意义 的 。 

































































附录 B DSP/BIOS 


DSP/BIOS 是 一 个 针对 美国 德州 仪器 公司 系列 DSP!) 的 实时 操作 系统 。 本 附 
录 提 供 了 一 个 简短 的 关于 DSPZBIOS 的 描述 ， 并 且 通 过 3 个 工程 打算 让 你 开始 熟悉 
DSP/BIOS 的 使 用 环境 。 


B. 1.1 DSP/BIOS 主要 特征 


DSP/BIOS 主要 特征 包括 : 

@ 线程 调度 提供 了 一 个 安排 和 控制 软件 执行 的 途径 。 线 程 调 度 是 抢占 式 的 ， 
这 意味 着 线 程 调 度 将 会 周期 性 地 中 汤 当 前 正在 执行 的 线程 。 确 定 准 备 执行 的 最 高 优 
先 级 线程 ， 并 开始 此 线程 的 运行 。 一 个 DSP 的 硬件 定时 器 被 用 于 执行 这 个 抢占 式 
的 运行 状态 。 用 到 的 线程 类 型 将 在 后 面 的 部 分 进行 更 详细 的 讨论 。 

o 内 存 管理 到 控制 内 存 / 绥 存 结构 的 操作 和 控制 存储 帮 资 源 的 分 配 。 

o 本 系统 软件 提供 了 确定 性 的 、 最 低 限 度 的 侵入 分 析 、 探 测 和 统计 函数 。 

o 通信 资源 包括 “队列 “管道 "“ 流 ”和 一 个 设备 驱动 装置 。 

@ 文 持 库 提供 了 标准 化 的 接口 和 穿越 多 DSP 的 便 件 抽取 。 这 包括 板 级 文 持 库 
(Board Support Library, BSL) 和 芯片 文 持 库 (Chip Support Library，CSL) 。 板 级 文 
持 库 提 供 板 级 文 持 函 数 ， 忌 片 文 持 库 提 供 DSP 帮 件 级 的 支持 函数 。 


B.1.2 DSP/BIOS 线程 


DSP/BIOS 提供 了 几 级 线程 ， 为 了 执行 这 些 线程 被 划分 为 : 

@ 便 件 中 断 (Hardware Interrupt HWI): 执行 一 个 便 件 中 断 啊 应 ， 应 该 是 非常 
短暂 和 快速 的 。 典 型 地 ， 这 些 线程 只 传输 数据 ， 为 进一步 的 数据 处 理 安排 一 个 软件 
Ht, DSP/BIOS 中 断 调 度 程序 能 允许 使 用 普通 的 C 语言 也 数 担当 中 断 服务 程序 。 

@ 软件 中 汤 (Software Interrupt SWI); 软件 中 断 是 通过 人 硬件 中 断 的 一 个 典型 安 
HE, 并且 人 处理 比较 复杂 的 中 断 过 程 ， 同 时 允许 硬件 中 断 被 无 延迟 的 处 理 。 排 定 构造 
中 有 一 个 邮箱 变量 ， 这 个 变量 可 以 用 于 适应 排 定 的 ISR (例如 倒计时 到 排 定 值 ， 或 
者 用 比特 作为 标志 )。 软 件 中 断 是 被 硬件 中 断 抢占 的 ， 并 且 有 和 较 高 优先 级 的 SWI。 

@ 周期 函数 (Periodic Function, PRD): 周期 函数 是 一 种 软件 中 断 ， 周 期 函数 
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是 按照 一 定 规 律 的 时 间 间 隔 来 执行 的 。 根 据 周 期 淆 数 作 业 表 ，DSP/BIOS 自动 地 执 
行 一 个 硬件 定时 器 硬件 中 断 和 软件 中 断 。 

@ {£4 (Tasks TSK): 任务 是 一 旦 安排 好 就 运行 到 结束 的 子 数 ， 当 人 处理 需要 较 
长 的 周期 和 需要 必须 完成 的 更 复杂 的 处 理 的 时 候 。 任 务 能 被 HWIs, SWIs, PRDs 
抢占 ， 它 们 的 优先 级 高 于 TSK。 

@ 后 台 线 程 (Idle Functions IDL); 当 DSPZBIOS 没有 其 他 线程 需要 执行 时 ， 就 
运行 后 台 线 程 (IDL) 。 后 台 线 程 对 于 真正 需要 后 台 处 理 的 任务 是 更 有 用 的 ， 像 系 
统 维持 和 系统 自 检 。 如 果 有 多 个 后 台 线 程 (IDL) 准备 好 了 ， 它 们 根据 循环 顺序 运 
行 直 到 结束 。 


























B.2 使 用 DSP/BIOS 调度 程序 


这 市 将 给 出 一 个 手头 文档 ， 这 个 文档 介绍 的 是 关于 怎样 使 用 不 同 的 DSP/ BIOS 
线程 来 生成 一 个 完整 意义 上 的 应 用 。 它 使 用 DSK 板 上 的 LED 指示 灯 来 显示 那 一 个 
线程 正在 运行 ， 并 且 探 究 哪些 DSP/BIOS 工具 在 CCS 中 是 可 用 的 。 在 本 书 CD 中 附 
K B 的 线程 目录 下 的 所 有 全 部 源 代码 都 是 可 用 的 。 

在 CCS 中 ， 选 择 “File 一 New”， 将 出 现 一 个 新 的 工程 对 话 框 ， 选 择 要 求 的 目 
录 。 然 后 ， 给 这 个 工程 线程 命名 ， 设 置 工程 类 型 为 可 执行 的 类 型 (. out) ， 并 且 设 
置 目 标 板 到 TMS32067XX。 单 击 完 成 。 你 的 工程 将 出 现在 CCS 窗口 的 左边 〈 工 
程 )。 

为 了 使 用 DSPZBIOS， 我 们 需要 加 一 个 DSP/BIOS 的 配置 文件 到 我 们 的 工程 中 。 
生成 这 个 配置 文件 通过 选择 “File New 一 DSP/ABIOS Configuration. .. ”， 它 将 启动 
一 个 DSP/BIOS 的 配置 向 导 。 选 择 “dsk6711. cdb” 或 者 “dsk6713. cdb” 作 为 合适 
的 配置 模板 ,并且 单 击 “OK” 完 成 。 新 的 DSP/BIOS 配置 文件 将 在 CCS 中 打开 。 
保存 这 个 线程 文件 “threads. cdb” 在 工程 目录 中 。 到 目前 为 止 ， 先 把 配置 文件 放置 
到 一 边 。 

现在 ， 添 加 这 个 配置 文件 到 工程 中 。 在 工程 窗口 中 右 击 “threads. pjt” (或 者 选 
择 “Project 一 Add files to project. .. ”) ， 添 加 “threads. cdb”。 我 们 也 需要 添加 连接 器 
命令 文件 ， 这 个 命令 文件 是 DSP/ BIOS 为 本 工程 生成 的 ， 即 “threadscfg. cmd”。 

选择 “Project 一 Scan all dependencies”， 并 且 注 意 一 些 包 含 的 文件 也 出 现在 工 
程 树 状 图 中 。DSPABIOS 配置 需 上 自动 生成 这 些 参考 文件 。 

现在 ， 为 主 函 数 生成 一 个 C 语言 源 文 件 。 在 执行 过 程 中 ， 另 一 些 文件 将 被 加 
到 这 个 文件 当中 。 选 择 “File 一 New 一 Source File”, Ff HHA EA E KZT main. c 保 
存 这 个 文件 。 添 加 下 面 的 代码 到 主 函 数 中 。 
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1 #include <std.h> 
#include "threadscfg.h" 
3 
unsigned int LED_Mask = Q; 
s #define LEDI_BIT 1 
#define LED2_BIT 2 
7 #define LED3_BIT 4 


ə int main() 


{ 


11 return 0; // return to DSP/BIOS 


} 


13 
// drive LEDs on the 6711/6713 DSKs 
is void UpdateLEDs(unsigned int state) { 
// comment out the line below if using a 6711 DSK 


17 *( volatile unsigned char *)(0x90080000) = state << 1; 
// comment out the line below if using a 6713 DSK 
19 *(volatile unsigned int *)(0x90080000) = ( state) << 24; 
} 


在 这 个 UpdateLEDs pki 2 IF FF Fe AA DA 7, KS BR BORG Ah BASE BR Fy E A F 
LED 端口 。 添 加 这 个 main. c 函数 到 你 的 工程 中 。 在 这 里 ， 工 程 能 够 建立 起 来 并 且 
和 运行， 尽管 这 里 的 主 程序 做 的 工作 很 少 。 


B.2.1 添加 一 个 周期 函数 PRD 











添加 一 个 新 图 数 PRD_function 到 文件 main. c 中 。 这 个 代码 每 次 运行 的 时 候 将 
触发 DSK {REKI LED#1 亮 ， 代 码 如 下 。 


void PRD_function() 


LED_Mask “= LED1_BIT; // toggle LED #1 
UpdateLEDs(LED_Mask); 


心 


现在 ， 对 于 PRD 调度 机 制 这 个 函数 需要 被 挂 起 。 为 此 ， 打 开 threads. cdb 配置 
文件 ， 并 且 展 开 调 度 项 。 在 这 个 调度 项 下 面 ， 选 择 PRD 周期 函数 管理 入， 并 且 注 
意 这 里 还 没有 附加 其 他 内 容 。 右 击 PRD 周期 函数 管理 器 并 有 旦 选择 插入 PRD, ROK 
生成 PRD0 Si, A SACRE, Aa PRD0， 并且 选择 “Properties”。 设 置 这 个 周期 
(period) 为 500 个 跑 哄 声 (默认 的 嘻 哄 声 为 1ms)， 这 个 函数 “_PRD _function” 
(注意 这 个 前 端的 下 划 线 ) ， 是 连续 模式 ， 其 他 是 默认 值 。 

现在 ,构建 这 个 程序 ， 下载 到 DSK 板 并 且 运 行 。 周 期 函数 每 500ms 将 执行 一 
次 ， 所 以 结果 LED# 以 1Hz 的 频率 闪 动 。 

















{m 
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B. 2.2 添加 一 个 HWI AX 


为 了 添加 一 个 HWI 响 数 ， 需 要 再 次 生成 这 个 函数 。 为 恰当 地 调度 本 函数 ， 需 
要 随后 对 DSP/BIOS 进行 配置 。 为 了 使 用 一 个 便 件 中 断 ， 有 两 个 基本 的 选择 : 使 用 
或 不 使 用 DSP/BIOS 调度 程序 。 调 度 咒 中 有 一 些 额外 的 附加 内 容 ， 但 是 标准 的 C Pe 
数 能 够 作为 中 断 服 务 程序 来 进行 使 用 。 如 果 不 是 用 调度 器 ， 那 么 DSP/BIOS 入 口 和 
出 口 宏 指 令 必 须 加 到 这 个 消 数 中 。 

调度 右 将 被 用 在 这 个 例子 中 。 在 主 函 数 main. c 中 生成 一 个 新 的 函数 。 这 个 新 
的 函数 叫 作 HWL_ function ， 它 将 触发 LED 志 ， 此 函数 如 下 。 

















void HWI_function() 


LED Mask = LED2 BIT. // toggle LED #2 
UpdateLEDs (LED_Mask) ; 


HME, AA PR E Fe BAO FS PNY PTR A EAE, BU Pd AC AA 
WERE, FIIF “threads. cdb” JHJE “Scheduling —+HWI- Hardware Interrupt Serv- 
ice Routine Manager”。 注 意 ， 这 些 各 种 各 样 的 中 断 优先 级 ， 包 括 这 两 个 预 留 的 中 断 
(它们 是 真正 作为 RTDX 的 一 部 分 ) 。 现 在 ， 选 择 中 断 INTA (可 用 的 最 高 优先 级 ) 
并 且 得 到 它 的 属性 (properties) W, WEEN ds Timer 1 作为 中 断 源 ， 是 这 个 函数 
名 为 “_HWI_ function”， 并 且 选 择 使 用 调度 髓 (Use Dispatcher), KIRKER ERA 
值 就 可 以 。 这 样 建立 的 中 断 结 构 如 INTA 将 被 TIMER 和 触发， 并 且 这 个 调度 器 将 被 
用 于 启动 我 们 的 HWI 函数 。 

现在 ， 为 了 配置 Timerl ， 展 开 “CSL->TIMER”。 这 展示 了 两 个 子 类 ， 定 时 器 
配置 管理 (Timer Configuration Manager) 和 和 定时 融资 源 管 理 (Timer Resource Man- 
ager) 。 为 了 应 用 这 些 ， 首 先 建 立 一 个 定时 需 的 配置 参数 ， 然 后 分 配给 Timerl 使 用 。 
选择 “Timer Configuration Manager 一 Insert timerCfg”， 然 后 编辑 timerCfg0 的 属性 为 
一 个 周期 值 为 3750000， 设 置 定 时 需 工 作 从 复位 开始 (Timer Opreation to Start with 
reset) ， 并 且 设 置 输入 时 钟 源 为 CPU 时 钟 源 的 1/4 为 时 钟 源 (Input Clock Source to 
(CPU clock ) [4 clock source ) 。 其 他 剩余 的 保持 默认 值 就 可 以 。 然 后 ， 为 了 通知 
DSP/BIOS 使 用 这 个 配置 好 的 Timerl ， 选 择 时 钟 资 源 管理 的 定时 需 顺 件 1 (Timer 
Resource Manager—Timer_Devicel ) ， 检 查 打 开 定 时 需 并 且 使 能 预 初始 化 ， 并 且 用 
timerCfe0 进行 预 初 始 化 。 这 将 初始 化 Timerl 并 且 产 生 频 率 为 10Hz 的 中 断 ， 这 将 引 
起 HW 成 为 一 个 速率 为 10Hz PET, 

惟一 的 保留 项 是 为 了 使 能 Timerl 中 断 ， 使 用 一 个 DSP/BIOS 函数 。 这 个 函数 仅 
仅 是 为 控制 中 断 而 设计 的 一 大 套 的 APs 的 一 部 分 。 在 返回 到 声明 之 前 在 主 郴 数 中 
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加 入 如 下 的 代码 。 


C62_enableIER(0x0010); // enable INT4 


建立 和 运行 程序 。 由 于 这 个 PRD 函数 ，LED#1 应 该 以 1Hz 的 频率 闪 动 。 并 且 
由 于 这 个 HWI PRA, LED 应 该 以 5Hz 的 频率 闪 动 。 


B. 2.3 添加 一 个 SWI BA 


为 了 添加 一 个 SWI 函数 ， 接 下 来 的 步骤 和 添加 PRD 和 HWI 是 一 样 的 。 首 先 ， 
Æ =E eR main. c 中 生成 一 个 名 为 SWI_function AKA, AA RAHATA LED#S , 
代码 如 下 。 
void SwI_function() { 


LED_Mask “= LED3_BIT; // toggle LED #3 
UpdateLEDs (LED_Mask) ; 


在 DSP/BIOS 配置 文件 中 展开 “Scheduling 一 SWI- Software Interrupt Manager” , 
右 击 “SWI- Software Interrupt Manager” 并 选择 “Insert SWI” 。 这 将 生成 一 个 新 的 人 
O SWI0。 编 辑 SWIO 的 特性 传递 函数 到 “_SWI_function” 也 数 ， 优 先 级 是 2， 并 量 
接受 其 他 的 默认 值 。 这 将 建立 一 个 新 的 SWI 函数 ， 此 函数 能 够 被 调度 。 

为 了 让 DSP/BIOS 真正 调度 SWI0， 我 们 将 在 HWI PAPE SWI。 我 们 将 
用 这 个 函数 SWI_post， 这 个 函数 使 用 了 一 个 指向 SWI_obj 的 指针 。 这 个 SWI_obj 是 
在 文件 threadscfg. s62 中 通过 DSP/BIOS 目 动 生成 的 ， 是 一 个 汇编 语言 文件 。 为 了 
在 我 们 的 代码 中 引用 ， 它 必须 作为 extern 加 以 声明 ， 这 些 在 threadscfg. h 中 通过 
DSP/BIOS 方便 的 完成 。 上 暗含 着 这 些 参考 的 位 置 。 

为 了 真正 传递 SWI， 添 加 下 面 的 代码 到 你 的 HWI 中 。 


SWI_post(&SWI0); // post SWI 


编译 并 运行 这 个 代码 。 每 次 HWI 运行 ， 它 都 会 传递 我 们 的 SWI, JH. SWI 也 
会 运行 。 所 以 LED 的 内 动 频率 和 LED 坊 的 闪 动 频率 一 样 。 

通常 情况 下 ， 我 们 可 能 要 传递 SWI Behn 个 HWI 的 引用 。 我 们 能 够 在 HWI 中 
加 入 代码 完成 这 项 工作 。 然 而 DSP/BIOS 提供 了 一 些 方便 的 途径 来 控制 基于 SWI 相 
关 邮 箱 的 传递 。 编 辑 SWIO 给 它 一 个 值 为 8 的 邮箱 ， 然 后 使 用 一 个 SWI_dec 的 函数 
代替 SWI_post， 代 码 如 下 。 


SWI_dec(&SW10); // post SWI 


FEVR Val AW eK SWI_dec， 都 会 减少 邮箱 中 的 值 ， 当 邮箱 中 的 值 变 为 0 时 才 传 递 
SWI 呆 数 ， 然 后 它 随后 用 值 为 8 重新 加 载 邮箱 。 再 次 构建 和 运行 代码 。 注 意 ，LED 拘 
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现在 闪烁 的 频率 比 LEDR 慢 ， 因 为 现在 每 调用 HWI 8 次 才 运 行 SWI 一次。 
B.2.4 添加 一 个 TSK WA 


一 旦 调用 ， 任 务 运 行 到 完成 ， 尽 管 它 们 将 被 HWIs、SWIs、PRDs 和 更 高 优先 
级 的 任务 抢占 。 它 们 也 可 以 放弃 ， 从 而 允许 调度 器 运行 男 一 个 任务 。 一 旦 一 个 任务 
已 经 运行 完成 ， 它 将 不 会 再 次 运行 直到 它 再 次 明确 被 调度 。 

(EE pRB main. c 中 生成 一 个 果 数 名 字 为 TSK_function 的 新 函数 ， 这 个 函数 的 
功能 是 关闭 所 有 的 LED， 代 码 如 下 。 


void TSK_function() { 
int i; 


























for(i = 0;i < 40000000;i++4) { 
LED_Mask = LED1_BIT | LED2_BIT | LED3_BIT; // all LEDs on 
UpdateLEDs(LED_Mask) ; 


在 DSP/BIOS 配置 文件 中 展开 “Scheduling 一 TSK-Tsk Manager”, ii; “TSK- 
Tsk Manager” 并 且 选 择 插入 TSK 。 这 将 生成 一 个 新 的 人口 TSK0。 编 辑 TSKO 的 特 
性 传递 TSK_function 函数 到 _TSK_function pk 数 ， 并 且 接 受 其 他 的 默认 值 。 这 将 建立 
一 个 新 的 TSK 函数 ， 这 个 函数 将 在 局 动 时 被 调用 运行 。 在 此 情况 下 ， 这 个 任务 将 
连续 的 打开 所 有 的 LED 灯亮 几 秒 钟 的 一 个 周期 。 在 这 段 时 间 中 ，PRD、HWI 和 
SWI 将 抢占 这 个 任务 并 且 改 变 LED 的 状态 ,而且 一 旦 这 些 函 数 退 出 ,任务 将 再 次 
运行 并 且 设 置 LED 重新 为 开 的 状态 。 所 以 这 些 LED 将 显现 为 党。 

构建 和 运行 这 些 代码 。 注 意 所 有 的 LED 灯 实 际 上 亮 几 秒 钟 ， 然 后 像 前 面 那样 
开始 闪烁 。 这 里 用 到 的 一 个 任务 ， 这 个 任务 在 程序 开始 执行 时 运行 一 次 ， 这 是 一 个 
运行 在 DSP/BIOS 下 的 如 何 启动 代码 的 一 个 很 好 的 例子 。 任 务 能 够 像 原 来 那样 被 广 
泛 用 于 精密 吨 数 。 


B. 2.5 实时 分 析 工 具 


从 CCS 菜单 中 ， 选 择 “DSP/ZBIOS->*CPU Load Graph”。 这 将 允许 我 们 观察 CPU 
加 载 的 是 什么 东西 ( 它 实际 上 代表 着 空 闪 时间， 指示 的 是 CPU 加 载 的 程度 ) 。 如 果 
来 自 于 上 面 的 程序 仍然 在 运行 ， 加 载 的 东西 应 该 非常 小 ， 因 为 这 个 程序 大 部 分 时 间 
是 空闲 的 。 如 果 程 序 被 加 载 并 且 重 新 启动， 注意 CPU 负载 最 初 几乎 是 100% ， 然 后 
当 任务 完成 的 时 候 会 突然 降低 。 

尽管 这 是 有 用 的 信息 ， 但 它 没有 显示 线程 调度 是 如 何 解决 的 。 因 此 ， 我 们 可 以 
{6 FQ “DSP/BIOS— Execution Graph” , 它 将 显示 什么 时 间 线 程 被 执行 (注意 时 间 比 





























294 ”实时 数字 信号 处 理 一 一 基于 TMS320C6x DSK 平台 的 Matlab 到 C 

















例 不 是 线性 的 ， 如 看 一 下 周期 函数 PRD) 。 为 了 使 显示 更 容易 看 ， 停 止 程序 并 且 对 
DSP/BIOS 配置 文件 作 如 下 改变 。 

@ 设置 PRD0 为 一 个 2 的 时 间 间 陋 。 

o 通过 改变 周期 值 为 37500， 改 变 Timerl 为 一 个 1kHz PBR . 

© 在 “Instrumentation 一 LOG- Event Log manager 一 LOG system” 下 ， 设 置 这 个 组 
存 长 度 Buflen 参数 为 512。 这 将 有 一 个 较 长 的 连续 显示 的 事件 。 

重 构 程序 、 加 载 并 运行 。 你 现在 应 该 看 到 不 同 的 线程 被 传递 和 执行 ， 尽管 
HWI 没有 显示 ， 因 为 它 没 有 被 DSP/BIOS Hel BE aide 

在 CCS 中 有 许多 其 他 工具 是 可 以 使 用 的 ， 你 应 该 花 更 多 的 时 间 使 目 己 更 熟练 
掌握 CCS 和 DSPZBIOS。 一 如 既往 ， 工 具 只 能 提高 我 们 关于 系统 的 视野 ， 重 要 的 部 
分 是 对 我 们 看 到 的 东西 的 理解 。 




















B.3 在 6711 DSK 板 上 的 一 个 DSP/BIOS Talk- Through 应 用 
程序 


这 个 应 用 程序 将 利用 C6711 DSK 板 上 的 编 解 码 器 来 执行 音频 Talk-Through。 较 
大 的 代码 段 要 求 这 段 完 全 可 以 用 附录 B 中 的 6711 \ B_3_6711_text_to_paste. txt 文件 
EAE FT BY WI AAU o 

开始 , 在 你 选择 的 这 个 目录 中 生成 一 个 新 的 CCS CTE, Æ CCS 中 ,选择 
“File 一 New”， 一 个 新 的 工程 对 话 框 将 出 现 。 选 择 想 要 的 目录 ， 命 名 工程 名 字 为 
talkthru， 设 置 工程 类 型 为 可 执行 类 型 ( * . out)， 并且 建立 目标 到 TMS320C67XX 。 
单 击 完成 ， 然 后 这 个 工程 将 出 现在 CCS 窗口 中 的 左 侧 工程 窗口 中 。 

还 有 ， 因 为 这 将 是 一 个 基于 DSP/BIOS 的 应 用 ,我们 需要 生成 一 个 DSP/BIOS 
的 配置 文件 。 为 了 完成 这 项 工作 ， 从 荣 单 中 选择 “File 一 New 一 DSP/BIOS Configu- 
ration” 并 且 在 出 现 的 窗口 中 选择 dsk6711. edb 文件 。 这 将 生成 一 个 DSP/BIOS 的 
配置 文件 ， 这 个 配置 文件 根据 6711 DSK 板 进 行 了 调整 。 保 存 生成 的 文件 为 talkth- 
ru. edb 在 这 一 工程 目录 中 。 我 们 将 回 过 头 来 看 这 个 文件 并 且 随 后 做 一 些 调整 。 现 
在 ， 我 们 我 们 仅仅 把 它 添加 到 我 们 的 CCS 工程 中 。 从 菜单 中 选择 Project—Add Files 
to Project… ， 找 到 talkthru. edb 文件 并 且 选 择 打 开 。 注 意 ，talkthru. edb 文件 现在 是 
这 个 工程 的 一 部 分 ， 并 且 这 两 个 额外 的 文件 也 被 添加 到 Generated Files $ F, x26 
文件 每 次 在 你 变化 DSP/BIOS 配置 文件 时 都 会 重新 生成 ， 所 以 你 不 应 该 对 它们 进行 
编辑 。 这 一 DSP/BIOS 配置 文件 也 产生 一 个 连接 命令 文件 ,但 它 不 是 自动 添加 的 。 
从 菜单 中 选择 Project— Add Files to Project::-, 找到 Talkthrucfg. cmd 文件 并 选择 打 
开 。 现 在 ,我 们 需要 生成 我 们 的 源 代码 文件 并 且 添 加 它们 到 工程 中 ， 这 样 ， 我 们 将 
生成 两 个 源 文 件 ， 一 个 是 主 函 数 ， 男 一 个 是 中 断 句柄 。 
































附录 B DSP/BIOS 295 





B.3.1 =ERRAL main. c 
MAh “File-+New—Source File”， 然 后 作为 main. c 保存 这 个 文件 并 且 
添加 到 工程 中 。 然 后 ， 添 加 下 面 的 程序 代码 到 这 个 文件 中 。 


程序 清单 B. 1; main. c 
#include "talkthrucfg.h" 








2 
void main() 


‘i 
e} 


return ; 


现在 ，main 作为 一 个 空 国 数 。 头 文件 talkthrucfg. h 从 DSP/BIOS 配置 文件 中 日 
动 生成 。 牢 记 DSP/BIOS 程序 需要 主因 数 返 回 以 便于 DSP/BIOS 调度 器 能 够 控制 程 
序 的 执行 。 在 这 个 程序 中 ， 我 们 将 需要 添加 代码 到 主 函 数 来 开启 串口 和 使 能 中 断 ， 
然后 返回 。 


B.3.2 hwi.c 


生成 男 一 个 新 的 源 代码 文件 ， 作 为 hwi. c 保存， 并 且 添 加 这 个 文件 到 工程 中 。 
在 这 个 文件 中 ， 我 们 将 添加 用 于 串口 中 断 服 务 程序 的 函数 。 我 们 将 使 用 DSP/BIOS 
中 上 断 调 度 禹 ， 这 将 要 求 我 们 使 用 标准 函数 作为 相关 的 函数 声明 中 断 关 键 字 。 添 加 下 
面 的 代码 到 这 个 文件 中 并 保存 。 
程序 清单 B. 2 ， hwi. c 
#include "talkthrucfg.h" 

















2 
volatile short audio_data = 0; // global audio data variable 
4 


void HWI_McBSP_Tx( void) 


e { 
return ; 
s } 
10 void HWI_McBSP_Rx(void) 
{ 
12 return; 
} 





根据 加 前 级 函数 的 协议 ， 前 级 函数 是 一 个 避免 错误 的 好 方法 。 为 了 读 写 串 口 数 
据 ， 我 们 将 需要 添加 代码 到 这 些 函 数 中 ,但 是 首先 我 们 将 返回 到 DSP/BIOS 配置 文 
件 并 且 做 一 些 更 改 。 
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B. 3.3 DSP/BIOS 的 硬件 配置 


在 CCS 编辑 融 中 打开 配置 文件 (talkthru. cdb) 。 我 们 将 要 做 的 第 一 件 事 是 配置 
DSPZBIOS， 用 在 hwi.c 中 的 函数 来 处 理 串 口中 断 。 展 开 树 “Scheduling 一 HWI- 
Hardware Interrupt Service Routine Manager”。 我 们 能 够 使 用 任何 一 个 有 效 的 人 硬件 中 
断 。 但 是 为 了 与 先前 的 工作 保持 连贯 性 ， 我 们 将 使 用 INT11 为 发 送 中 断 和 INT12 为 
接收 中 断 。 在 HWI_INT11 AA LAG, FFA YEE “Properties”, Xt F F TUR 
“interrupt source:” , ve PE “MCSP_O_ Transmit”, X} ek 2 “function;”, HEA 
“HWIL MecBSP_Tx”。( 注 意 在 函数 名 上 必须 附加 一 个 前 导 的 下 划 线 ) 在 调度 器 条 
E, Æ “Use Dispatcher” 条 并 单 击 OK。 我 们 已 经 做 的 是 指导 DSP/BIOS 来 使 用 
中 断 调度 器 对 McBSPO 发 送 中 断 做 出 反应 ， 发 送 中 断 和 INT11 相符 合 ， 并 且 调 用 我 
{NAY eK HWI_McBSP_Tx 来 执行 中 断 这 个 中 断 处 理 。 类 似 地 ， 在 HWL_INT12 EA 
击 并 且 选 择 “Properties”。 中 断 源 将 是 MCSP_O_Receive, PRB HWI_McBSP_ 
Rx。 除 此 之 外 ， 像 以 前 那样 进行 配置 。 








B. 3.4 DSP/BIOS 串口 配置 











在 这 个 配置 文件 中 为 一 件 要 完成 的 事情 是 串口 初始 化 。 在 这 个 配置 工具 当中 ， 
展开 “CSL_Chip Support Library 一 MCBSP- Multichannel Buffered Serial Port”。 首 先 ， 
我 们 将 生成 一 个 McBSP 配置 ,通过 右 击 “MCBSP Configuration Manager” 选 择 
“Insert mcbspCfg”。 这 将 在 “MCBSP Configuration Manager” 下 生成 一 个 新 的 名 为 
mcbspCfe0 的 项 ， 右 击 “mcbspCfg0” 选 择 “Properties”。 不 同 的 工作 表 选 项 允许 你 
设置 McBSP 的 多 个 参数 和 工作 模式 。 现 在 ,我 们 将 使 用 这 个 高 级 工作 表 选 项 ， 人 多 
许 我 们 直接 输入 寄存 器 的 值 。 设 定 RCR M XCR WIE 0x00010040, PCR, MCR, 
RCER 和 XCER 的 值 为 0x00000000， 并 且 SPCR 的 值 为 0x00002000， 单 击 OK 保存 
你 的 输入 值 。 现 在 ,我 们 将 指示 DSP/BIOS 使 用 这 些 配 置 值 ， 并 且 自 动 应 用 到 
McBSPO 上 。 在 “MCBSP Resource Manager” 条 下 ， 右 击 “ Mcbsp _Port0” 选 择 
“Properties”。 检 查 打 开 MCBSP Port 箱 并 且 使 能 预 初始 化 “Enable Pre- Initialization 
box”。 选 择 你 产生 的 配置 项 (mcbspCfg0) 并 且 单 击 OK。 保存 你 的 这 些 更 改 到 配置 
有 


B.3.5 源 代 码 


现在 ， 我 们 需要 添加 一 些 代 码 到 源 文 件 中 。 在 CCS 编辑 需 中 打开 main. c 文件 ， 
添加 下 面 的 代码 到 主 函 数 中 。 











1 


3 


m. 
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程序 清单 B.3:， main() 函数 代码 
MCBSP_enableXmt (hMcbsp0) ; 
MCBSP_enableRcv(hMcbsp0) ; 


C62_enableIER(IRQ_MASK_11 | IRQ_MASK_12); 

BIITH E X IF HE PR ACK fE AE McBSPO 发 送 和 接收 。 注 意 ， 自 变量 是 在 
DSP/BIOS 配置 文件 中 指出 的 句柄 的 名 字 。 接 下 来 的 行使 能 我 们 在 HW 配置 中 已 经 
选择 的 两 个 硬件 中 断 。 你 必须 始终 明确 地 使 能 硬件 中 断 。 这 就 是 主 函 数 的 所 有 工 
作 ， 保 存 这 些 更 改 。 

在 CCS 编辑 副 中 主 函数 中 打开 hwi. c 函数。 添加 下 面 的 代码 到 这 个 HWI_McB- 
SP_Rx 函数 。 这 里 是 简单 的 读 取 串口 数据 寄存 带 并 且 存 储 数 据 在 全 局 变量 数据 中 。 
我 们 不 必 测 试 和 观察 数据 是 否 有 效 ， 因 为 这 是 中 断 服务 程序 只 有 在 数据 有 效 是 才 被 
Ss 























程序 清单 B. 4: HWI_McBSP_Rx 函数 代码 
audio_data = MCBSP_read(hMcbsp0) ; 


添加 下 面 的 代码 到 HWI_McBSP_Tx KZE ORE MEJE ae CG PR ABA BOC EY 
数据 ， 并 且 写 它 到 串口 发 送 器 。 这 个 和 OXFFFE 的 “与 ”AND 操作 是 必需 的 ， 这 
样 才能 确保 最 低 的 有 效 位 一 直 为 0， 为 了 避免 重新 编译 代码 。 (C6711 板 上 的 代码 
使 用 最 低 有 效 位 表示 一 个 接 下 来 即将 发 送 的 可 编程 字 一 一 我 们 不 希望 无 意 地 发 生 这 
件 事 。) 

















程序 清单 B.5: HWI_McBSP_Tx 函数 代码 
MCBSP_write(hMcbsp0, audio_data & OxFFFE); 


现在 ， 构 建 这 个 工程 ， 下 载 到 你 的 DSK 板 并 且 运 行 。 一 个 在 编 解码 器 的 输入 
的 音频 信号 现在 将 从 编 解 码 带 的 输出 端 发 送出 去 。 这 个 工程 能 够 充当 一 个 为 将 来 的 
工作 而 构建 好 的 块 ， 通 过 添加 代码 使 用 不 同 的 方法 来 处 理 数 据 。 


B.4 ”对 立体 声 编 解 码 器 来 说 需要 做 的 更 改 


前 面 的 章节 中 的 程序 使 用 了 C6711 DSK 板 上 的 编 解 码 器 。 这 个 编 解码 器 的 性 
能 非常 有 限 ， 所 以 还 提供 一 些 编 解码 器 子 卡 来 加 强 编 解 码 的 性 能 。 本 节 显 示 如 何 调 
整 前 一 节 的 程序 来 适用 于 TI 的 模拟 子 卡 和 教学 DSP PCM3006 子 卡 。 主 要 的 更 改 要 
求 在 调整 运行 在 各 种 编 解 码 器 音频 Talk- Though 应 用 程序 时 ， 串 口 用 法 和 配置 是 不 
同 的 ， 并 且 从 串口 中 读 / 写 数据 也 不 相同 。 这 两 个 子 卡 使 用 McBSP1， 并 且 此 口 配 
置 为 传输 32 比特 字 ， 包 含 了 左右 声 道 的 信息 。 需 要 的 更 改 总 结 如 下 。 为 完成 本 市 
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的 程序 ， 本 书 CD 中 附录 B 的 6711 \ B_4_6711_text_to_paste. txt 文件 中 可 以 剪 切 和 
粘贴 的 大 部 分 代码 来 应 用 。 
B.4.1 RŽ main. c 
EKZ main( ) FB RAS H F RETRE 
程序 清单 B.6: ERZ main() 代码 
// comment out these two lines if using the TI daughtercard 


MCBSP_enableSrgr(hMcbsp1) ; 
MCBSP_enableFsync(hMcbsp1) ; 


m 


wo 


// these two lines are required for both codecs 
MCBSP_enableXmt (hMcbsp1) ; 
MCBSP_enableRcv(hMcbsp1) ; 
C62_enableIER(IRQ_MASK_11 | IRQ_MASK_1i2); 


a 


N 





前 两 行 只 需要 教学 用 的 DSP 子 卡 ， 如 果 应 用 TI 子 卡 就 广 释 掉 它 们 。 第 工行 代 
码 启 动 了 这 个 McBSP 的 采样 率 生 成 咒 ， 接 着 下 一 行 局 动 了 帧 同步 生成 句 。 注 意 ， 
所 有 的 这 些 讨论 现在 指 的 是 MeBSP1 而 不 是 原来 的 MeBSP0O 。 





B. 4. 2 hwi.c 


全 局 可 变声 明 必 须 变 为 反映 串口 数据 将 是 两 个 16 比特 数据 打包 成 一 个 32 比特 
的 字 。 联 合体 的 使 用 程序 如 下 ， 人 允许 这 个 数据 被 看 作 是 一 个 单一 32 比特 值 (在 此 
情况 下 )， 并 且 也 允许 较 容 易 地 拆 分 成 16 比特 数据 。 在 串口 函数 中 的 代码 也 被 更 
新 为 反映 这 个 数据 类 型 。 











程序 清单 B.7: hwi 函数 代码 
#include "talkthrucfg.h" 


#define LEFT 0 
#define RIGHT 1 
volatile union { 
6 unsigned int uint; 
short channel [2]; 
s } PemData = {(unsigned int)0}; // global audio data 


心 


10 void HWI_McBSP_Rx(void ) 


{ 


12 PemData.uint = MCBSP_read(hMcbsp1); 


14 // to modify individual channel data 
// use PcmData.channel [LEFT] or 
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16 // use PcmData.channel [RIGHT], i.e 
// PemData.channel [LEFT] *= Gain; 

is } 

20 void HWI_McBSP_Tx(void) 

{ 

22 // to modify individual channel data 
// use PcmData.channel [LEFT] or 

24 // use PemData.channel [RIGHT], i.e 
// PemData.channel [LEFT] *= Gain; 

26 
MCBSP_write(hMcbspi, PcmData.uint); 

28 } 


B. 4.3 DSP/BIOS HWI 配置 


在 这 个 HWI 硬件 中 断 服务 程序 管理 下 的 发 射 和 接收 中 断 配置 ， 现 在 必须 用 
McBSP1 代替 McBSPO 。 


B. 4.4 DSP/BIOS 串口 配置 


在 McBSP Configuration Manager 下 的 串口 配置 参数 应 该 变 为 下 表 所 列 的 值 来 遵 
从 必要 的 协 以 。 然 后 ， 这 个 配置 必须 应 用 于 MCBSP Resource Manager 下 的 Mcbsp_ 
Portl 代替 Mcbsp_PortO, 























eDSP PCM3006 TI Analog Daughtercard 
SPCR 0x00000000 0x00000000 
RCR 0x000400 AO 0x000400 AO 
XCR 0x000400 AO 0x000400 AO 
SRGR 0x101 FOFO7 0x00000000 
MCR 0x00000000 0x00000000 
RCER 0x00000000 0x00000000 
XCER 0x00000000 0x00000000 
PCR 0x00000 A03 0x00000000 








现在 ， 编 译 这 个 工程 ， 下 载 到 你 的 DSK 板 中 并 且 运 行 。 一 个 在 编 解码 器 输入 


端的 音频 信号 现在 将 被 发 送 到 编 解 码 融 的 输出 端 。 


B.5 一 个 DSP/BIOS 的 Talk- Through 应 用 基于 6713 DSK th 








这 个 应 用 程序 将 使 用 C6713 DSK 板 上 的 音频 编 解 码 需 来 执行 音频 Talk- Throug。 


) 
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为 完成 本 节 的 程序 ， 本 书 CD 中 附录 B 的 6711\ B_4_6711_text_to_paste. txt 文件 中 
可 以 剪 切 和 粘贴 的 大 部 分 代码 来 应 用 。 

一 开始 ， 在 你 选择 的 目录 中 生成 一 个 新 的 CCS 工程 ,在 CCS 中， 选择 “File 一 
New”， 并 且 一 个 新 的 工程 对 话 框 将 会 出 现 。 选 择 需 要 的 目录 ,命名 这 个 工程 为 
talkthru, 设置 这 个 工程 类 型 为 可 执行 类 型 ( * .out), 并 且 设 置 日 标 为 
TMS320C67XX。 单 击 完成 ， 并 且 这 个 工程 将 会 出 现在 CCS 工程 窗口 的 左边 。 

然而 ， 因 为 这 将 是 基于 DSP/BIOS 的 应 用 程序 ， 我 们 需要 产生 一 个 DSP/BIOS 
的 配置 文件 。 为 此 ， 选 择 “File 一 New 一 DSP/ZBIOS Configuration”, MANK 
中 选择 文件 “dsk6713. cdb” 并 且 观 察 出 现 的 窗口 。 这 将 生成 一 个 DSPZBIOS 配 
置 文件 ， 这 个 文件 根据 6713 DSK 板 进 行 了 调整 。 在 这 个 工程 的 目录 中 保存 这 个 
文件 为 talkthru. cdb。 我 们 将 回 到 这 个 文件 并 且 随 后 会 对 文件 做 些 调整 。 现 在 ， 
我 们 将 马上 添加 这 个 文件 到 我 们 的 CCS 工程 中 。 从 这 个 菜单 中 选择 “Project 一 
Add Files to Project…”， 并 且 找 到 这 个 talkthru. edb 文件 ， 选 择 打 开 。 注 意 ， 这 个 
talkthru. cdb 文件 是 这 个 工程 的 新 的 部 分 ， 并 且 两 个 附加 的 文件 也 被 加 到 生成 文 
件 部 分 的 下 面 。 每 次 你 改变 DSP/BIOS 配置 时 这 些 文件 都 会 重新 生成 ， 所 以 你 不 
应 该 编辑 它们 。 这 个 DSP/BIOS 配置 也 生成 一 个 连接 命令 文件 ， 但 它 不 是 被 自动 添 
加 的 。 从 这 个 菜单 中 选择 “ Project— Add Files to Projecte” , 找到 talkthrucfg. cmd 
并 且 选 择 打 开 。 现 在 我 们 需要 生成 我 们 的 源 代码 文件 并 且 添 加 这 些 文件 到 我 们 的 这 
个 工程 中 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 将 产生 两 个 源 文 件 ， 一 个 为 主 函 数 ， 另 一 个 为 中 断 
句柄 。 


























B.5.1 main. c 


从 菜单 中 选择 “File 一 New 一 Source Files”， 然 后 保存 这 个 文件 为 main. c 文件 ， 
并 且 添 加 它 到 这 个 工程 当中 。 人 然后 ,添加 下 面 的 代码 到 这 个 文件 中 。 


程序 清单 B. 8: main. c 
#include "talkthrucfg.h" 


void main({) { 
return; 
} 


主 函 数 将 保持 一 个 空 函 数 。 记 住 DSP/BIOS 程序 要 求 主 函 数 main 有 返回 以 便 
DSP/BIOS 调度 需 能 够 控制 程序 的 执行 一 一 这 一 点 对 于 经 验 丰 富 的 C 语言 编程 者 来 
说 好 像 确实 很 奇怪 。 来 自 于 DSP/BIOS 的 配置 文件 中 的 这 个 头 文件 talkthrucfg. h 是 
自动 生成 的 。 在 这 个 程序 中 ， 将 需要 添加 代码 到 主子 数 main. ¢ 来 启动 串口 并 且 使 
能 中 断 ， 随 后 我 们 将 返回 到 主 程序 中 。 




















附录 B DSP/BIOS 301 





B.5.2 hwi.c 
生成 另 一 个 源 代 码 文件 ， 保 存 这 个 文件 为 hwi. ec， 并 且 添 加 它 到 这 个 工程 中 。 
在 这 个 文件 中 ， 我 们 将 添加 这 个 用 来 服务 与 串口 中 断 的 函数 。 使 用 DSP/BIOS 的 中 
渐 调 度 各 ,中 断 调度 带 要 求 我 们 使 用 标准 的 孔 数 ， 而 不 是 用 中 断 关 键 字 声明 的 矣 
数 。 添 加 下 面 的 代码 到 文件 中 ， 并 且 保 存 这 个 文件 。 
程序 清单 B. 9: hwi 函数 代码 
1 include "talkthrucfg.h" 














3 #define LEFT 0 
#define RIGHT 1 
volatile union { 
unsigned int uint; 
7 short channel [2|; 
} PemData = {(unsigned int)0}; // global audio data 


a 


void HWI_McBSP_Rx (void) 


uf 
return; 
is hf 
is void HWI_McBSP_Tx (void) 
{ 
17 return; 
j 





全 局 变量 声明 被 用 于 反映 串口 数据 ， 该 串口 数据 是 把 两 个 16 比特 的 数据 打包 
成 一 个 32 比特 的 字 。 联 合体 的 用 处 如 上 所 述 ， 人 允许 这 个 数据 被 看 作为 一 个 单一 的 
32 比特 的 值 ， 并 且 也 比较 容易 地 调整 为 16 比特 数据 。 

使 用 调度 器 类 的 前 级 函数 的 协定 调度 器 是 一 个 很 好 的 想法 ， 这 样 有 助 于 预防 错 
误 。 为 了 读 写 串口 数据 ， 我 们 将 需要 添加 代码 到 这 些 函 数 中 ,但 是 首先 我 们 将 返回 
到 DSP/BIOS 的 配置 文件 中 并 且 做 一 些 更 改 。 








B. 5.3 DSP/BIOS HWI 配置 


在 CCS 编辑 需 中 打开 配置 文件 〈talkthru. cdb) 。 我 们 将 要 做 的 第 一 件 事 就 是 配 
置 DSP/BIOS 到 使 用 在 hwi. c 中 的 这 个 函数 来 处 理 这 个 串口 中 断 。 展 开 目 录 树 
“Scheduling—HWI- Hardware Interrupt Service Routine Manager” , 我 们 能 够 使 用 任意 
一 个 可 用 的 硬件 中 断 ， 但 是 为 了 和 先前 的 工作 保持 一 定 的 连贯 性 ， 我 们 选择 中 晰 
INTL 作为 发 送 中 断 选 择 中 断 INT12 作为 接收 中 断 。 在 HWI_INTIL AA EAD, 
并 且 选 择 属 性 Properties, X} F F Arys “interrupt source:”, W% “MCSP_1_ 
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Transmit” , XIF AŽ “function:” , BEA “ HWI_McBSP_Tx”, ( {ER PRIZE 
Zi tH PLE PRA LE), FERRI ARLE, Ree he A a Ea TA, IPF Be PE 
“OK”。 我 们 已 经 完成 的 工作 是 委托 DSP/BIOS 使 用 它 的 中 断 调度 器 来 响应 这 个 
McBSP1 发 送 中 断 ， 这 个 发 送 中 断 映射 到 中 断 11， 即 INT 11， 并 且 调 用 我 们 的 郴 数 
HWI_McBSP_Tx 来 执行 中 断 处 理 。 类 似 地 , 在 HWL_INT12 条 目 上 右 击 ， 并 且 选 择 
属性 “Properties”。 像 前 面 那样 配置 ， 除 了 中 断 源 将 会 是 MCSP_1_Receive 并 且 相 
应 的 函数 将 会 是 HWI_McBSP_Rx。 














B.5.4 DSP/BIOS 串口 配置 


在 配置 文件 中 需要 被 完成 的 另 一 件 事 是 串口 的 初始 化 工作 。 在 C6713 DSK 板 
上 的 代码 使 用 了 两 个 串 行 的 接口 ， 在 这 个 配置 工具 中 一 个 配置 成 编 解码 带 
(McBSP0) 并 且 另 一 个 配置 成 为 发 送 立 体 声 数据 ( McBSP1)。 展 开 目 录 树 “CSL- 
Chip Support Library 一 MCBSP- Mutichannel Buffer Serial Port”。 首 先 ， 我 们 通过 在 
“MCBSP Configuration Manager” 右 击 并 且 选 择 插 入 “mcbspCfg” 来 生成 一 个 MecBSP 
配置 文件 。 这 将 生成 一 个 新 的 条 目 在 “MCBSP Configuration Manager” 下 并 且 命 名 
为 “mcbspCfg0”， 右 击 “mcbspCfg0” 选择 属性 “Properties”。 有 多 种 选项 允许 你 
选择 来 设置 这 个 配置 文件 ， 有 多 种 配置 参数 和 McBSP 的 工作 模式 可 以 选择 。 现 在 ， 
使 用 高 级 选项 直接 输入 如 下 所 示 的 值 到 McBSPO 的 寄存 器 中 ， 并 且 单 击 “OK” 保 
存 你 的 更 新 值 。 现 在 ,我 们 将 令 DSPABIOS 来 使 用 这 个 配置 并 且 自 动 地 在 McBSPO 中 
使 用 它 。 在 “MCBSP Resource Manager” 下 ， 右 击 “Mcbsp_Port0” 并 且 选 择 属性 
“Properties” 。 检查 打开 的 MCBSP Port box 工具 条 和 使 能 预 初始 化 工具 条 “Enable Pre- 
Initialization”。 选 择 这 个 你 自己 生成 的 配置 文件 (mcbspCfe0)， 并 且 单 击 “OK”。 

现在 ,重复 这 个 处 理 来 生成 男 一 个 配置 文件 mcbspCfgl ,设置 它 为 下 表 所 列 的 
关于 McBSP1 的 参数 值 ， 并 且 指 定 这 些 参数 来 初始 化 McBSP1。 保存 你 做 的 这 些 变 
更 到 这 一 配置 文件 中 。 


















































McBSPO McBSPI 
SPCR 0x00001000 0x00000000 
RCR 0x00000000 0x000400 AO 
XCR 0x00000040 0x000400 AO 
SRGR 0x20100 F04 0x00000000 
MCR 0x00000000 0x00000000 
RCER 0x00000000 0x00000000 
XCER 0x00000000 0x00000000 
PCR 0x00000 AOA 0x0000000 F 








Q 
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B.5.5 源 代码 


现在 ， 我 们 需要 添加 一 些 代码 到 我 们 的 原文 件 中 ,在 CCS 编辑 器 中 打开 文件 
hwi. ec。 添加 下 面 的 代码 到 这 个 HWI_McBSP_Rx 函数 。 这 些 代 码 只 是 读 取 串口 数据 
寄存 器 的 内 容 并 且 存 储 这 些 数据 在 全 局 变量 数据 中 。 我 们 没有 必要 测试 看 数据 是 否 
有 效 ， 因 为 这 是 一 个 中 断 服 务 程序 ， 它 只 有 在 数据 有 效 的 时 候 才 被 调用 。 
程序 清单 B. 10:  HWI_McBSP_Rx 函数 代码 
PcmData.uint = MCBSP_read(hMcbspl ) ; 





























// to modify individual channel data 
// use PcmData.channel[LEFT] or 

// use PcmData.channel [RIGHT], i.e. 
// PemData.channel [LEFT] *= Gain; 


添加 下 面 的 代码 到 HWI_McBSP_Rx KAP, AEAEE He HP ME 
AS ASI Aik BF Fatt P 


程序 清单 B. 11. HWI_McBSP_Tx 函数 代码 
// to modify individual channel data 
// use PcemData.channel [LEFT] or 
// use PemData.channel [RIGHT], i.e. 
// PemData.channel [LEFT] *= Gain; 











MCBSP_write(hMcbsp1, PcmData.uint) ; 


我 们 不 得 不 添加 的 源 代 码 的 最 后 部 分 是 一 个 配置 编 解码 器 的 任务 。DSP/BIOS 
一 完成 编 解 码 器 的 初始 化 就 用 这 个 任务 配置 编 解 码 右 。 在 CCS 编辑 器 中 打开 主 消 
数 main. c。 添 加 下 面 的 新 呆 数 到 主 果 数 main( ) 的 文件 中 。 
程序 清单 B. 12: TSK _CodecInit() 函数 代码 
void TSK_CodecInit() 


#define NUM_AIC23_REGISTERS 10 


int i; 

short AIC23_data[NUM_AIC23_REGISTERS] = { 
(0< <9) 0x017, // reg O-left line volume (0 db) 
(1<<9) 0x017, // reg i-right line volume (0 db) 


| 
| 
(2<<9) | Ox0f9, // reg 2-left headphone volume (0 db) 
| 
| 


(3<<9) | Ox0f9, // reg 3-right headphone volume (0 db) 
(4<<9) 0x012, // reg 4-analog path (line input) 
// (4<<9) | 0x014, // reg 4-analog path (mic input, Odb) 
// (4<<9) | 0x015, // reg 4-analog path (mic input, +20db) 


(5<<9) | 0x000, // reg 5-digital path (no deemphasis) 


20 


22 


24 


26 


28 
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(6<<9) | 0x000, // reg 6-power down (all on) 
(7<<9) | 0x053, // reg 7-digital interface (DSP mode) 
(8<<9) | 0x001, // reg 8-sample rate (48kHz) 
(9<<9) | 0x001 // reg 9-digital interface (activate) 


E 
MCBSP_enableSrgr(hMcbsp0) ; 
MCBSP_enableFsync (hMcbsp0) ; 
MCBSP_enableXmt (hMcbsp0) ; 


for(i = 0;i < NUM_AIC23_REGISTERS;i++) { 
while (!MCBSP_xrdy(hMcbsp0)) // wait for codec ready 


MCBSP_write(hMcbspO, AIC23_data|[i]); // write codec 
[+]registers 


} 


MCBSP_enableXmt(hMcbsp1); // enable McBSP1 
MCBSP_enableRcv(hMcbsp1) ; 


C62_enableIER(IRQ_MASK_11|IRQ_MASK_12); // enable interrupts 


为 了 在 所 需 的 模式 下 运行 ， 这 个 程序 使 用 了 McBSPO 来 初始 化 所 有 的 这 个 编 解 
码 顺 的 寄存 器 。 注 意 ，AIC23_data 的 寄存 带 4， 有 3 个 可 能 的 设置 来 决定 编 解码 各 
的 输入 源 一 一 线 输 入 、 没 有 放大 如 的 送 话 絮 输入 和 有 20dB 放大 量 的 送 话 絮 输入 。 
在 任何 一 个 时 刻 在 你 的 代码 中 只 有 一 种 输入 源 不 被 注释 掉 。 在 上 面 的 程序 中 ， 这 个 
编 解码 器 将 使 用 线 输入 。 程 序 的 最 后 三 行使 能 MeBSP1 串口 发 送 和 接收 ， 并 且 然 后 
使 能 我 们 在 HWI 配置 中 选择 的 两 个 硬件 中 断 。 你 必须 一 直 明 确 地 使 能 硬件 中 断 。 
对 于 TSK_CodecInit 消 数 来 说 这 就 是 全 部 ， 同 样 保存 这 些 更 改 。 

现在 ， 这 个 TSK_CodecInit 函数 需要 被 调度 运行 在 DSP/BIOS 上 。 在 DSP/BIOS 
配置 文件 中 展开 “Scheduling 一 TSK_Task Manager”。 右 击 “Scheduling 一 TSK_Task 
Manager” 并 且 选 择 插入 TSK。 这 将 生成 一 个 新 的 TSKO 项 。 编 辑 TSKO 的 属性 设置 
Task 因数 到 “_TSK_CodecImit” (注意 下 划 线 ) ， 并 且 接 受 其 余 的 默认 值 。 这 建立 了 
一 个 新 的 任务 ， 这 个 任务 将 在 程序 开始 时 被 调度 和 运行 ， 此 任务 将 初始 化 编 解 码 需 
A SPT o 

现在 ， 编 译 连接 这 个 工程 ， 下 载 到 你 的 DSK 板 并 运行 。 一 个 在 选中 的 编 解码 
器 输入 端 上 的 音频 信和 号 现在 将 被 发 送 到 编 解 码 融 的 输出 端 。 这 个 工程 可 以 作为 一 个 
编译 好 的 模块 为 将 来 使 用 ， 通 过 添加 代码 用 不 同方 法 来 处 理 数 据 。 




















附 孙 C 数值 表 不 


在 数字 域 中 ， 一 个 给 定 的 数值 可 以 用 一 些 不 同 的 表示 方法 来 进行 存储 和 使 用 。 
一 个 数据 可 以 用 一 种 形式 进行 非 稼 精确 的 表示 ， 但 是 用 另外 的 形式 就 不 能 够 精确 表 
示 。 数 据 如 何 表示 将 会 影响 到 计算 的 精度 ， 影 啊 到 需要 的 存储 带宽 度 和 总 线 宽度 ， 
并 且 影 响 到 能 够 达到 的 计算 速度 。 














C.1 字 节 顺序 








典型 地 ,计算 机 存储 右 是 用 字 节 寻 址 的 。 如 果 一 个 数据 元 素 的 值 大 于 1 个 字 
节 ， 然 后 必须 做 出 一 个 选择 ,来 解决 这 个 用 多 个 独立 字 节 表示 的 数据 元 素 在 内 存 当 
中 如 何 存储 。 假 设 一 个 32 比特 (4 个 字 节 ) 的 数据 元 素 ， 用 它 的 十 六 进 制 值 表示 
为 1234$678h ， 这 个 数据 能 够 用 两 个 相互 独立 的 不 同方 法 排列 在 存储 器 中 。 假 设 这 
个 数据 存储 在 地 址 00001000h 处 ( 见 下 表 )， 不 同 的 字 节 排列 顺序 对 应 存储 单元 的 
字 节 内 容 。 














地 址 00001000h 00001001h 00001002h 00001003h 
大 端 模式 ( Big- endian ) 12h 34h 56h 78h 
小 端 模式 ( Little- endian ) 78h 56h 34h 12h 














存储 方式 的 选择 决定 了 通常 所 指 的 字 节 排列 顺序 “endianness”， 这 样 命 名 是 由 
于 数据 的 末尾 存储 到 存储 需 空 间 的 第 一 个 字 世 ， 该 存储 融 空 间 用 于 存储 数据 。 
Big- endian 结 构 在 第 一 个 存储 器 地 址 放置 数据 的 最 高 字 节 ， 而 Little- endian 结构 在 
第 一 个 存储 融 地 址 放置 数据 的 最 低 字 节 。 这 里 并 没有 一 种 方式 比 另 一 种 方式 有 优 
势 。 实 际 上 ，TMS320C6x DSPs 能 够 使 用 任何 一 种 endianness ， 依 靠 在 复位 时 一 个 处 
理 需 引 脚 的 设置 。DSK 板 被 默认 配置 成 为 使 用 Little- endian 方式 。 

为 了 检查 这 个 DSK 的 字 节 存储 顺序 ， 打 开 代 码 编 译 套 件 CCS， 并 且 使 用 
“View—Memory” 打开 两 个 存储 需 窗 口 ， 这 两 个 窗口 在 地 址 00000000h 处 。 在 一 个 
存储 需 窗 到 设置 这 个 属性 为 32 比特 16 进 制 数 (TI 的 类 型 ) 和 另 一 个 是 8 比特 十 
六 进 制 数 (也 是 TH 的 类 型 ) 。 然 后 在 这 个 32 比特 窗口 中 ， 在 地 址 00000000h Pix 
置 的 值 为 12345678h。 完 成 这 样 的 更 改 后 ， 为 了 确认 使 用 的 字 市 存储 顺序 ， 观 察 这 
一 组 数值 的 字 节 数 是 怎样 在 8 比特 字 节 窗口 中 存储 的 。 

尽管 字 节 存储 顺序 可 能 将 不 会 影响 到 典型 的 单 处 理 顺 DSP 代码 ,但 是 你 也 应 
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该 了 解 它 ， 特 别 地 ， 如 有 果 在 两 个 处 理 需 之 间 传 递 信息 ， 应 用 共享 存储 表 方 式 工作 在 
一 个 多 处 理 胡 的 环境 下 ， 或 者 直接 单独 应 用 多 字 厄 数据 元 系 中 的 某 一 个 字 廊 。 





C.2 BARA 











整 型 表示 是 指使 用 一 些 比特 仅 表示 数据 的 整数 部 分 。 也 就 是 说 ， 它 不 能 表示 这 
个 数据 的 任何 小 数 部 分 。 整 型 表示 法 能 够 大 体 上 分 为 两 种 ， 有 符号 整数 表示 和 无 符 
号 整数 〈 非 负数 ) 表示 。 

通常 ， 一 个 无 符号 整数 能 够 表示 的 任意 值 的 范围 是 0 ~2” -1， 这 里 nn 是 用 比 
特 表 示 的 无 符号 整形 数据 的 位 数 宽度 。 例 如 ， 一 个 8 比特 的 无 符号 整 型 数据 的 值 ， 
最 小 值 将 是 00000000, =01,。。 最 大 的 值 将 会 是 11111111, =255,, =2 -1。 

使 用 某 一 种 协议 ， 有 符号 表示 法 既 能 够 表示 正 数值 ， 又 能 够 表示 负数 值 。 最 经 
常 使 用 的 是 二 进 制 的 补 码 表示 形式 。 在 这 种 表示 形式 中 ， 数 据 的 最 高 比特 位 确定 了 
这 个 数据 的 符号 ， 用 1 表示 一 个 负数 。 一 个 正 数值 是 直接 根据 数值 确定 ， 它 可 以 被 
简单 地 解释 为 一 个 无 符号 整数 。 然 而 ， 如 果 一 个 数据 是 负数 ,那么 是 最 容易 确定 它 
值 的 方法 是 对 它 求 反 ， 然 后 解析 结果 的 正 值 作为 这 个 负 值 的 大 小 。 对 于 二 进 制 的 补 
码 取 反 ， 仅 仅 是 对 对 数据 取 补 (翻转 这 个 值 的 每 一 个 比特 位 ) 并 且 加 1。 如 果 加 法 
的 进位 超出 了 这 个 数据 的 比特 位 数 ， 那 么 进位 被 舍弃 2 。 余 下 的 数值 像 是 一 个 无 符 
号 数 那 样 被 解释 ， 并 且 添 加 上 负 的 符号 位 。 下 面 的 表格 说 明了 6 个 不 同 的 8 比特 的 
二 进 制 补 码 表示 ， 这 里 只 有 第 一 个 数据 是 正 数 ， 余 下 的 都 是 负数 。 












































二 进 制 补 码 加 1 十 进 制 值 
01100011 (不 用 ) NA 99 
11100011 00011100 00011101 -29 
11111111 00000000 00000001 -1 
11111110 00000001 00000010 -2 
10000001 01111110 01111111 -127 
10000000 01111111 10000000 -128 











尽管 这 个 二 进 制 补 码 的 表示 形式 也 许 好 像 很 陌生 ， 与 其 他 的 表示 方法 比较 起 
来 ， 在 计算 机 的 算术 运算 硬件 设计 方面 有 很 大 的 优势 。 通 常 ， 一 个 二 进 制 的 补 码 表 
示 能 够 表示 范围 为 -2"-: ~ 4.2" -1 中 的 任何 一 个 值 ， 在 这 里 是 二 进 制 补 码 整数 
用 比特 表示 的 数据 宽度 ， 例 如 ， 一 个 8 比特 的 二 进 制 补 码 表示 的 整数 值 ， 最 小 的 值 








中“ 一 个 二 进 制 补 码 的 求 反 变换 方法 : 从 最 低 比 特 位 开始 ， 并 且 保 持 数字 不 变 按 位 左 移 ， 直 到 遇 到 包含 
的 第 一 个 “1” 为 止 ， 然 后 对 所 有 余下 的 比特 位 补 零 。 
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将 是 10000000, = -1281,。 最 大 的 值 将 会 是 01111111, = +127,,. 

男 一 个 表示 有 符号 的 二 进 制 整 数 相对 来 说 常见 的 方法 ， 是 使 用 符号 数值 表示 
法 。 在 这 种 情况 下 ， 最 高 有 效 比 特 位 再 次 决定 这 个 数值 的 符号 ， 用 1 表示 一 个 负 
数 ， 但 是 余下 的 比特 位 表示 一 个 无 符号 数 的 大 小 。 这 里 有 一 个 优点 ， 因 为 这 种 表示 
是 关于 0 值 对 称 的， 与 二 进 制 补 码 表示 比较 起 来 ， 二 进 制 补 码 表示 法 能 够 表示 一 个 
更 多 的 负 值 比 正 值 。 例如， 用 一 个 8 比特 的 符号 整数 数值 ， 最 小 的 值 将 是 11111111, = 
-127,,。 最 大 的 值 将 是 01111111, = + 127,,。 值 00000000, 和 10000000, 都 表示 
0 值 。 

注意 ， 对 于 一 个 整数 的 表示 ， 每 一 种 可 能 的 比特 位 组 合 事 实 上 都 是 一 个 有 效 
值 一 一 这 使 得 在 硬件 中 不 调整 这 个 表示 方式 对 于 表示 或 者 检查 错误 值 来 说 都 是 不 可 
能 的 。 




















C.3 整数 除法 和 取 整 


如 果 要 求 我 们 对 一 个 除法 的 结果 取 整 ， 通 当 的 解决 方法 是 看 如 打分 数 部 分 是 
0. 5 还 是 更 大 。 如 果 是 这 样 的 话 ， 加 1 到 这 个 结果 中 ， 否则 只 截取 整数 值 。 然 而 ， 
整数 除法 的 硬件 将 产生 整数 序列 和 一 个 余数 ， 不 是 一 个 小 数值 。 所 以 ， 如 采 这 个 余 
数 比 被 2 除 的 除数 大 ， 取 整 的 一 个 方法 将 是 在 这 个 商 值 上 加 1。 然 而 ， 这 需要 下 面 
的 额外 的 步 又 。 

一 个 更 为 有 效 的 方法 是 辨别 在 进行 相 除 之 前 ， 如 果 加 除数 的 1/2 到 被 除数 中 ， 
结果 将 是 被 取 整 。 这 需要 下 面 的 额外 步 又 . 

(1) 得 到 除数 被 2 除 的 值 (用 任 一 个 余数 取 整 ); 

(2) 在 相 除 之 前 加 到 被 除数 上 。 

这 样 截 短 的 结果 实际 上 就 是 取 整 ， 对 于 一 个 8 比特 无 符号 整数 处 理 过 程 如 下 
所 未 。 














47 :3 00101111, (47) 00000011, (3) 00001111, (15) 
(47+ (3+2)) +3 00110000, (48) 00000011, (3) 00010000, (16) 


n Sb ETT BL Be AES Ag SF RR A aie ASE fe (例如 TMS320C6x 系 
列 )， 为 了 避免 被 任意 一 个 数 而 不 是 2 ERR, TES DUT Pes Bitar Fy Sh 
采取 多 种 措施 。 这 将 允许 除法 运算 通过 使 用 位 运算 移 位 来 完成 ， 因 为 每 次 右 移 操作 
等 价 于 被 2 除 ， 对 于 一 个 8 比特 的 无 符号 数 的 除法 如 下 表 所 示 。 相 反 地 ， 一 个 左 移 
操作 等 价 于 乘 2。 即 使 是 在 机 带 中 有 便 件 整数 除法 融 ， 通 过 执行 2 的 老 次 的 移 位 操 
作 也 是 速度 更 快 的 。 在 上 面 的 例子 中 ， 被 2 除 最 好 是 通过 右 移 1 比特 来 实现 。 
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初始 值 移 位 操作 等 价 结 
00101111, (47,,) HE 1 29 00010111, (23,9) 
00101111, (47,,) 右 移 2 +4 00001011, (1149) 
00101111, (47,9) HE 3 +8 00000101, (54) 
00101111, (4749) 右 移 4 +16 00000010, (249) 
00101111, (4749) 右 移 6 +64 00000000, (040) 
00101111, (47,9) 左 移 1 x2 01011110, (9449) 
00101111, (4749) 左 移 2 x4 10111100, (1884) 
00101111, (47,9) 左 移 3 x8 01111000, (120, ) 








注意 ， 在 最 后 的 结果 中 ， 发 生 洲 出 时 的 结果 是 不 正确 的 。 当 使 用 整 型 表示 时 ， 
高 党 的 符号 位 限制 了 有 效 值 的 动态 范围 。 浮 点 表示 有 助 于 缓和 这 个 问题 ， 尺 管 它们 
也 受 相 同 的 问题 文 配 。 














C.4 浮 点 表示 法 


在 浮 点 表示 法 中 ， 数 值 包括 尾数 和 指数 两 部 分 ， 就 像 我 们 通常 使 用 的 科学 计数 
法 一 样 。 不 过 ， 与 〈 尾 数 ,。x 10#&) 的 形式 不 同 ， 浮 点 数 是 以 二 进 制 的 形式 E 
数 , x 10) 存储 。 一 般 地 ， 浮 点 表示 法 可 以 使 用 IEEE 单 精 度 和 双 精 度 格式 [1 ， 
如 图 C. 1 所 示 。 














单 精度 

SJE E E E E E E EJMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 

3130 2322 0 

双 精 度 
SIBEEEEEEEEEEIMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMIMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM| 
6362 5251 3231 0 


图 C.1 IEEE-754 中 浮 点 的 表示 





下 面 详细 讨论 一 下 单 精度 表示 法 ， 双 精度 表示 法 从 概念 上 讲 比 较 相 似 。 在 单 精 
度 表 示 法 中 ， 符 号 位 代表 了 该 数值 的 符号 ，0 代表 正 数 ，1 代表 负数 ， 可 以 解释 为 
-1。 该 数值 的 8 位 指数 部 分 的 偏 移 量 为 127 ( 称 为 “ 余 127”) ， 这 样 00000000， 
表示 -127, 11111111, (255) 表示 128，01111111，(127,,) 表示 0。 因此 ， 指 
数 因子 的 取 值 范 围 是 2 … ~2”， 不 过 我 们 稍 后 会 看 到 一 些 特 殊 情 况 下 的 指数 保留 
值 。23 位 的 尾数 部 分 为 二 进 制 数值 1 MMM…MMM， 注意 是 二 进 制 小 数 ， 而 不 是 
二进制 小 数 。 尾 数 的 每 一 位 所 代表 的 数值 如 下 : 
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1 M M M = M M M 
Fl 9-2 g3 . g- D-22 J-B 
通过 约定 最 高 位 为 1 ( 归 一 化 条 件 下 ) ， 尾 数 的 范围 可 以 从 (1.0) ( 当 所 有 的 
M 位 都 为 0 时 ) 到 (2.0-2 一 ) (SAKI M 位 都 为 1) 。 浮 点 数 的 样本 如 下 : 





SEEE EEEE EMMM MMMM MMMM MMMM MMM MMMM 

= —1° x (1. MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM\M, ) x 2° °PPEERE2 ~ 127 
0x3 F800000 0011 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 

= — 1° x (1. 00000000000000000000000, ) x 2127 -17 


十 六 进 制 


=1x(1)x20=1.0 
0xBF800000 1011 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 
= — 1! x (1. 00000000000000000000000, ) x 2!?7~!?7 





=1x(1) x2°=-1.0 
0xC2820000 1100 0010 1001 0011 0000 0000 0000 0000 
= — 1! x (1. 00100110000000000000000, ) x 2133 -177 





A 42°? 42°P 40" x2 735 
0x7F000000 0111 1111 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
= — 1° x (1. 00000000000000000000000, ) x 2754-127 





=1x(1) x2! =1. 7014118 x 10° 
0x3 DCCCCCD 0011 1101 1100 1100 1100 1100 1100 1101 
= —1° x (1. 10011001100110011001101, ) x2!” -17 
=a] Xx(1 F242 2 二 2 EO a a F222 g 
273) x274 
=0. 10000000149012 ~0. 1 


最 后 一 个 ， 尽 管 该 浮 点 数 很 接近 0.1， 但 使 用 这 样 的 形式 ， 不 可 能 精确 表示 
0.1。 实 际 上 ，0. 1 可 以 由 一 个 无 限 的 二 进 制 序列 来 精确 表示 。 


Oo 


] ] 
> rrr ss | 
2 2 


并 且 ， 使 用 它 来 计算 是 不 准确 的 。 尽 管 误差 可 能 相当 微小 ， 但 经 过 重复 计算 ， 可 能 
会 导致 相当 大 的 累积 误差 ， 并 且 一 种 形式 的 量化 噪声 也 会 存在 于 结果 中 。 

如 果 尾 数 的 最 高 位 约定 为 1， 就 不 可 能 精确 表示 0.0。 为 了 解决 这 个 问题 ， 专 
门 为 精确 表示 0. 0 指定 了 一 种 方式 。 如 果 指 数 和 尾数 域 都 是 0，IEEF 标准 定义 该 
值 为 0.0。 

尽管 浮 点 表示 法 允许 更 宽 的 数值 范围 ， 在 数学 计算 中 依然 可 能 存在 其 他 不 准确 
性 。 一 种 可 能 导致 不 准确 的 情况 是 ， 把 一 个 很 小 的 数 加 到 一 个 非常 大 的 数 上 时 。 为 
了 加 或 减 两 个 浮 点 数 ， 必 须要 先 将 它们 变换 为 具有 相同 的 指数 值 的 形式 ， 然 后 尾数 
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才能 相 加 。 加 完 尾数 后 ， 和 要 进行 归 一 化 ， 尾 数 的 最 高 有 效 位 应 为 1， 然后 调整 指 
数 。 如 果 两 个 数 中 ， 一 个 比 男 一 个 大 太 多 ， 结 果 可 能 会 不 准确 。 我 们 用 下 面 的 图 来 
表示 两 个 加 数 。 
SEEE EEEE EMMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM 
操作 数 1 0100 1011 1000 0000 0000 0000 0000 0000 (16777216.0) 
操作 数 2 0011 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 (1.0) 
把 第 二 个 加 数 的 指数 变换 为 第 一 个 加 数 的 指数 151 (10000000,) 后 ， 尾 数 的 
加 法 会 发 生 下 面 的 情况 (指数 没有 显示 )。 
1.MMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM MMMM 
尾数 1 1.000 0000 0000 0000 0000 0000 ---- ---- ---- ---- ---- 
尾数 2 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 
和 1.000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 
和 的 尾数 000 0000 0000 0000 0000 0000 
为 了 便于 存储 ， 和 的 尾数 必须 要 被 截断 为 23 位 。 当 这 样 处 理 之 后 ， 我 们 可 以 
看 到 和 的 尾数 与 第 一 个 加 数 的 尾数 相 比 没有 变化 ， 加 法 没有 起 作用 。 更 详细 的 关于 
计算 中 数值 准确 性 讨论 见 参考 文献 [71，72 ] 。 
除了 存储 归 一 化 数值 外 ，IEEE 浮 点 标准 还 规定 了 一 些 特殊 的 表示 方式 ， 用 以 
表达 非 标准 化 数值 ， 以 及 各 种 非法 数值 和 错误 情况 ， 比 如 NaN (SERCH), 。 详 细 讨 
论 参 见 参考 文献 [70]。 








C.5 定点 表示 法 








尽管 浮 点 数 的 表示 和 操作 对 于 大 多 数 工程 师 来 说 更 直观 ,但 浮 点 数 的 使 用 并 非 
没有 疾 端 。 首 先 ， 浮 点 表示 法 可 能 超出 必要 的 宽度 ， 因 此 增加 了 系统 花费 和 功 耗 。 
并 且 ， 整 数 硬件 明显 要 比 浮 点 人 硬件 简单 ， 因 此 可 以 实现 更 快 的 处 理 速度 和 更 低 的 功 
耗 。 这 些 也 是 为 什么 高 容量 的 便携 式 应 用 ， 尤 其 是 手机 ， 几 乎 从 来 不 使 用 浮 点 DSP 
的 原因 。 对 于 这 些 商 品 ， 市 场 环境 决定 了 低 成 本 和 低 功 耗 是 主导 因素 。 并 且 ， 在 定 
点 人 硬件 上 实现 算法 所 需要 的 额外 的 编程 复杂 性 ， 能 够 被 大 量 的 个 体 所 分 挫 。 对 于 一 
个 宽度 给 定 (如 32 位 ) 的 情况 ， 定 点 数 比 浮 点 数 (假定 使 用 了 合适 的 缩放 比例 ) 
拥有 更 好 的 解决 方案 (因此 有 更 低 的 本 底 品 声 )。 这 是 由 于 浮 点 数 尾数 的 位 数 相 比 
定点 数 要 少 所 造成 的 。 

定点 表示 法 支持 仅 使 用 整数 运算 硬件 来 处 理 小 数 运算 。 定 点 数 的 二 进 制 小 数 点 
被 约定 在 补 码 的 一 个 固定 的 位 置 。 典 型 情况 下 ， 补 人 码 是 一 个 16 位 的 数值 。 二 进 制 
小 数 点 的 位 置 由 Q- number 计数 法 来 指明 ，Qn 是 指 约定 有 位 位 于 二 进 制 小 数 点 的 
右 侧 。 最 常用 的 是 Q15 和 012 格式 ， 如 下 : 

Q15 S. XXX XXXX XXXX XXXX 1000000000000000, = -1.0000000 
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0111111111111111, = +0. 9999695 
Q12 SXXX. XXXX XXXX XXXX 1000000000000000, = -8. 0000000 
0111111111111111, = +7. 9997559 
为 了 确定 一 个 定点 数 的 十 进 制 数值 ， 首 和 完 要 确定 是 正 数 还 是 负数 。 符 号 位 5S 为 
1 表示 负数 ，0 表示 正 数 。 对 于 负数 ， 要 把 它 变 换 为 对 应 的 正 数 ， 也 就 是 它 的 补 码 。 
最 后 ， 把 每 一 位 的 值 乘 以 对 应 的 权 再 相 加 ， 就 可 以 得 到 该 数值 。 











二 进 制 什 补 码 加 1 十 进 制 数 
1 1 1 
Q15 0. 110100000000000 无 NA 0 8125 
Q12 0110. 100000000000 无 NA 4+2+ + =6.5 
Q15 1. 110100000000000 ©. 001011111111111 0. 001100000000000 - (++x)- -0. 1875 





Q12 1110. 100000000000 0001. 011111111111 0001. 100000000000 - (1+ cae -1.5 





要 注意 的 是 ， 定 点 数 运算 要 在 标准 补 码 整数 运算 硬件 上 实现 ， 因 此 必须 直接 得 
到 正确 的 结果 ， 而 无 需 对 结果 进行 修正 。 对 0. 375 避风 _0.25 加 015 数值 应 


用 整 型 逻辑 进行 的 加 法 如 下 : 
0.375 = 0.011000000000000 
+ 二 0.250 =  1.110000000000000 
10.001000000000000 进位 会 去 
0.001000000000000 = 0.125 v 
对 两 个 位 数 做 二 进 制 乘法 ,乘积 有 2n 位 。 对 两 个 Q15 格式 的 数 做 乘法 ， 乘 
积 是 一 个 32 位 的 Q30 格式 的 数 ， 且 有 一 个 额外 的 符号 位 。 要 把 乘积 变 回 Q15 格 





式 ， 需 要 将 其 右 移 15 位 并 且 长 度 截断 为 只 有 16 位 。 注 意 ， 负 数 乘 法 需要 不 同 的 算 
法 ， 这 里 不 再 进行 说 明 。 
0.375 = 0011 0000 0000 0000 
x 0.750 = 0110 0000 0000 0000 


0 0110 0000 0000 000 
00 1100 0000 0000 00 
0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 0000 
( 右 移 15 位 ) 一 0 0010 0100 0000 0000 
( 截 到 16 位 ) 一 0010 0100 0000 0000 = 0.28125 v 
有 一 点 很 有 用 ， 在 浮 点 数 中 ， 指 数 支持 自动 比例 缩放 ， 而 对 于 定点 数 ， 运 算 中 
需要 设 定 比 例 以 防 溢 出 。 通 常情 况 下 ， 在 信号 处 理 中 使 用 Q15 格式 ， 因 为 除了 
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(-1)x(-1) 的 异常 情况 ， 两 个 Q15 数 的 乘法 绝对 不 会 溢出 Q15 数 的 表示 范围 。 
C.6 数值 表示 方法 总 结 


下 面 对 数 值 范 围 、 精 度 和 各 种 数值 表示 方法 的 动态 范围 做 一 个 总 结 ， 见 表 
C. 1。 有 符号 整数 的 计算 基于 补 码 表示 方法 。 数 值 范围 是 指 所 能 表示 的 最 大 的 正 数 
和 最 小 的 负数 。 精 度 的 定义 是 ， 某 一 表示 方法 在 归 一 化 形式 下 的 所 能 表示 的 最 小 增 
量 。 对 于 浮 点 表示 方法 ， 精 度 值 基于 最 小 的 尾数 增 量 ， 也 就 是 与 1.0 进行 加 / 减 运 
算 ， 能 够 使 尾数 值 发 生变 化 的 最 小 值 。 对 于 所 有 表示 方法 ， 动 态 范围 的 计算 公式 是 
aoig “给 昌 注意 ， 浮 点 表示 方法 可 以 表示 比 尾数 精度 范围 大 得 多 的 数值 ( 例 
如 对 于 单 精度 值 ， 范 围 超 过 1600dB) 。 但 是 ， 对 于 任何 用 浮 点 表示 的 数值 ， 都 存在 
一 个 与 之 相关 的 取 值 范围 ， 范围 内 的 值 与 该 数值 相 加 ， 加 法 不 会 失去 效果 。 从 某 种 
意义 上 来 说 ， 浮 点 数 的 指数 可 以 在 大 得 多 的 取 值 空间 中 ， 限 定 浮 点 数 当前 的 动态 
范围 。 


























表 C.1 数值 表示 方法 总 结 

















位 数 数值 范围 精 E 动态 范围 
8 无 符号 整 型 0 ~ +255 1 24 48dB 
8 有 符号 整 型 -128 ~ +127 1 约 48dB 
16 无 符号 整 型 0 ~ +65536 1 24 96dB 
16 有 符号 整 型 -32768 ~ +32767 1 约 96dB 
16 定点 (Q12) -8.0 ~ 约 +7.999756 约 0. 000244 约 96dB 
16 定点 (Q15) -1.0~ 约 +0.9999695 约 0. 0000305 约 96dB 
32 无 符号 整 型 0 ~ +4294967296 1 约 193dB 
32 有 符号 整 型 —2147483648 ~ +2147483647 1 约 193dB 
32 单 精度 2) +3, 402823 x 10° 241.19 x107 2) 138dB 
64 双 精 度 2) +1. 797693 x 10308 约 2.22x10-5 约 314dB 











附录 D TMS320C6x 结构 


由 于 更 好 地 理解 TMS320C6x 结构 是 非常 必要 的 ， 本 附录 的 第 1 市 试图 作为 一 
个 基本 的 计算 机 结构 的 入 门 教程 。 这 里 假设 读者 对 微 处 理 器 的 操作 有 一 个 基本 的 理 
解 。 第 2 节 接 着 会 在 某 些 细节 方面 讨论 TMS320C6x 结构 。 熟 悉 计 算 机 结构 的 读者 
会 发 现 ， 为 理解 第 2 市 而 去 阅读 第 1 市 是 没有 必要 的 。 关 于 TMS320C6x 处 理 需 的 
更 多 细节 内 容 ， 请 读者 查阅 TI 公司 的 技术 文献 (如 参考 文献 [53，73 ] ) 。 

















D.1 计算 机 结构 基础 


计算 机 结构 定义 是 ,“ 连 接 便 件 和 机 和 副 最 低级 语言 的 一 种 抽象 的 接口 ， 包 含 了 
需要 编写 机 融 语 言 的 正确 运行 程序 所 需 的 全 部 信息 ， 包 括 指令 、 寄 存 希 、 存 储 需 长 
度 等 “”。 当 选择 并 使 用 一 个 处 理 器 来 执行 给 定 的 任务 ， 处 理 器 的 基本 结构 决定 了 
什么 做 得 好 、 什 么 做 得 不 好 ， 最 后 它 是 否 满足 设计 要 求 。 

一 个 基本 的 微 处 理 系 统 如 图 D. 1 所 示 。 中 央 处 理 单元 (Central Processing Unit, 
CPU) 包括 寄存 需 列 和 实用 单元 ， 在 此 情况 下 只 是 一 个 算术 逻辑 单元 ( Arithmetic- 
Logic Unit，ALU) ， 所 有 单元 由 控制 单元 通过 信号 总 线 相 连 并 排序 。 存 储 系统 和 输 
入 输出 (1/0) 子 系统 通过 系统 总 线 连接 到 CPU。 时 钟 发 生 需 为 逻辑 操作 和 复位 电 
路 提供 时 序 ， 保 证 处 理 带 从 一 个 已 知 状态 启动 。 一 些 外 围 设备 通常 存在 于 微 处 理 系 
统 的 IO 子 系统 中 。 
































输入 /输出 
子 系统 外 围 设备 





图 D.1 基本 的 微 处 理 系统 
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@ 并 行 1/0 接口 控制 或 识别 外 部 设备 。 

o 使 用 多 种 串 行 协议 和 硬件 使 得 串口 更 易 与 本 地 或 长 上 距离 的 设备 之 间 的 通信 。 

@ 计数 需 / 定 时 需 用 于 确定 精确 的 时 序 间隔 ， 产 生 方 波 和 对 外 部 事件 计数 。 

尽管 在 图 D. 1 所 示 中 IO 输出 子 系统 和 存储 器 在 CPU 的 外 部 ， 但 实际 上 它们 
可 以 被 集成 到 实际 的 处 理 器 需 件 上 。 


D.1.1 指令 集 架 构 


区 分 处 理 带 的 一 个 方法 是 它们 指令 集 架 构 的 组 成 部 分 ， 处 理 需 能 够 执行 这 个 命 
令 集 ， 并 且 便 件 需要 执行 它们 。 一 方面 ， 复杂 指令 集 计算 机 ( Complex Instruction 
Set Computer, CISC) 结构 支持 能 够 执行 复杂 任务 的 指令 ， 例如 ， 一 个 单一 指令 可 
以 执行 一 个 完整 的 FIR 滤波 程序 ， 或 者 在 一 个 阵列 中 查找 一 个 给 定 值 。 另 一 方面 ， 
精简 指令 集 计 算 机 (Reduced Instruction Set Computer, RISC) 结构 只 有 一 些 有 限 的 
低级 指令 。 因 此 ， 更 多 复杂 的 任务 必须 由 一 系列 简单 的 指令 来 实现 。 特 别 的 ， 一 个 
RISC 结构 指令 集 通 常 只 允许 对 存储 在 处 理 器 寄存 器 里 的 数据 进行 操作 ， 并 且 只 有 
有 限 的 指令 能 够 在 内 存 和 寄存 峰之 间 移 动 数据 。 目 从 应 用 CISC 结构 机 带 在 人 硬件 上 
能 有 效 执行 复杂 任务 后 ， 它 就 应 该 有 (通常 具有 ) 对 一 些 具体 任务 的 有 限 集 具有 
性 能 优势 。 然 而 ,复杂 指令 集 使 得 很 难 对 一 般 的 处 理 帮 进行 最 优化 处 理 ， 因 此 几乎 
所 有 一 般 功能 的 微 处 理 需 都 采用 RISC 结构 。 尺 管 普 遍 存 在 的 Intel 80x86 结构 编程 
使 用 的 是 CISC 指令 集 ， 但 Pentium Pro 及 后 续 的 处 理 需 能 将 那些 指令 实时 转换 成 类 
似 RISC 的 微 操 作 ， 这 些微 操作 通过 微 处 理 融 核 接着 被 执行 。 


D.1.2 寄存 器 结构 


处 理 器 结构 的 另 一 种 分 类 是 基于 指令 的 源 和 目的 操作 数 的 可 能 位 置 划分 的 。 在 
此 方式 下 有 两 个 常用 的 结构 分 类 。 

寄存 带 - 内 存 : 结构 允许 内 存 存储 一 个 或 更 多 指令 操作 数 。 该 结构 普遍 用 于 
CISC 中 。 

加 载 -存储 : 结构 需要 所 有 的 指令 在 寄存 器 中 操作 。 只 有 很 少 一 部 分 指令 操作 
内 存 ， 并 且 这 些 典 型 的 应 用 只 是 在 内 存 到 寄存 需 (WMR) 或 寄存 器 到 内 存 (存储 ) 
间 进 行 简单 的 传输 。TMS320C6x DSP 使 用 的 就 是 这 样 的 加 载 -存储 结构 。 


D.1.3 内存 结构 

处 理 器 内存 空间 组 织 形 式 是 系统 所 有 处 理 操作 的 关键 部 分 。 内 存 信息 由 两 个 不 
同类 型 组 成 ， 

(1) 处 理 器 将 要 执行 的 指令 存在 于 代码 空间 |; 

(2) 处 理 需 将 存 取 信息 作为 它 的 程序 执行 的 一 部 分 ， 被 存储 在 数据 空间 。 
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在 处 理 需 的 设计 中 ， 这 两 个 空间 可 以 放置 在 物理 独立 存储 融 中 ， 或 者 可 以 放 在 
相同 的 物理 空间 ， 如 图 D. 2 所 示 。 程 序 空 间 和 数据 空间 分 开 的 结构 为 哈佛 结构 。 
哈佛 结构 最 基本 的 优点 是 可 以 对 程序 寄存 顺和 数据 寄存 器 同时 操作 ， 增 加 了 存储 器 
寓 度 。 由 于 程序 寄存 顺和 数据 寄存 名 有 不 同 的 总 线 连接 到 处 理 硕 上 ， 为 了 各 自 优 化 
它们 的 宽度 可 以 不 同 ， 并 且 程 序 代码 可 以 被 完全 保护 起 来 ， 避 免 在 无 意 中 受 到 数据 
操作 的 破坏 。 其 主要 缺点 是 程序 和 数据 只 能 放 在 各 自 的 存储 空间 ， 因 此 程序 寄存 需 
中 的 任何 空余 空间 是 不 能 用 来 存储 数据 ， 反 之 亦 然 。 哈 佛 结构 通常 用 于 微 控制 右 和 
特殊 用 途 的 处 理 器 ， 包 括 TI 的 TMS320C2x 和 TMS320C5x DSP 系列 。 












































程序 和 数据 存在 于 同一 
个 内 存 空 间 的 处 理 器 形式 称 i 
为 汉 . 诺 依 曼 (或 普 林 斯 | ; 
顿 ) 结构 。 其 主要 优点 是 所 | oP p 
有 的 存储 器 对 于 任何 大 小 关 | “ RE = 
系 的 代码 和 数据 比例 都 是 有 ne 
效 的 ， 这 就 会 有 更 大 的 内 存 
空间 分 配 灵活 性 。 而 缺点 是 哈佛 结构 汉 . 诺 依 曼 结构 
程序 寄存 带 和 数据 寄存 器 不 图 D.2 ”内 存 结 构 


能 同时 操作 ， 并 且 在 程序 和 
数据 存储 需 之 间 会 存在 破坏 的 可 能 性 。 目 前 ， 这 种 结构 几乎 被 所 有 通用 目的 的 微 处 
理 锅 和 大 多 数 的 专用 处 理 器 使用。 这 主要 是 由 于 其 配置 的 灵活 性 。 

除了 它们 的 主 内 存 之 外 ， 现 代 处 理 器 系统 经 常会 有 高 速 缓冲 存储 器 。 绥 存 是 有 
限 大 小 的 高 速 本 地 存储 器 ， 通 常 在 处 理 右 的 内 部 ， 并 且 典 型 操作 不 需要 处 理 器 有 任 
何 明 确 的 控制 。 高 速 缓冲 存储 器 的 目的 是 为 了 保留 所 有 指令 的 一 个 子 集 。 这 是 希望 
当 需 要 高 速 缓冲 存储 器 时 ， 所 有 指令 流 的 一 定 比例 部 分 将 出 现在 缓存 中 , 因而 处 理 
器 就 不 用 等 待 从 更 慢 的 主 内 存 中 读 取 指令 了 。 如 果 当 处 理 器 需要 的 时 候 ， 这 个 对 象 
在 高 速 缓冲 存储 硕 中 则 叫做 Cache Hit (高 速 绥 冲 存储 带 命 中 ) 。 如 果 这 个 对 象 不 在 
高 速 缓冲 存储 需 中 ， 则 叫 Cache Miss (高 速 缓存 缺失 ) 。 使 这 项 技术 非常 有 效 的 基 
本 原理 是 程序 显示 出 一 些 能 被 挖掘 出 来 的 可 预见 的 运转 状态 。 注 意 ， 如 果 指 令 流 真 
正 是 随机 的 ， 那 么 高 速 缓冲 存储 需 是 没有 用 的 。 特 别 地 ， 大 多 数 高 速 缓冲 存储 需 都 
已 经 利用 下 面 的 特性 进行 优化 了 。 

时 间 局 部 性 : 依靠 访问 的 程序 或 数据 马上 会 用 到 的 可 能 性 较 大 这 个 性 质 。 在 高 
速 缓冲 存储 器 中 保持 最 近 刚 使 用 的 程序 和 数据 ， 再 次 使 用 的 可 能 性 很 高 。 

空间 局 部 性 : 依靠 这 个 性 质 ， 与 更 远 位 置 的 代码 和 数据 比较 起 来 ， 靠 近 被 访问 
的 存储 需 位 置 的 代码 和 数据 更 可 能 被 需要 。 为 了 利用 空间 局 部 性 ， 当 任何 一 个 块 中 
的 地 址 被 访问 的 时 候 ， 大 多 数 处 理 需 高速 缓冲 存储 器 自动 地 从 主 内 存 中 获取 一 大 块 
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数据 。 

由 于 高 速 缓冲 存储 融 长 度 有 限 ， 在 高 速 缓冲 存储 希 中 会 使 用 多 种 运算 法 则 来 尺 
量 保 持 最 大 可 能 需要 的 信息 。 高 速 缓冲 存储 表 能 够 实质 地 提高 性 能 ， 事 实 上 ， 现 代 
通用 的 处 理 融 都 依赖 于 多 种 等 级 不 同 层次 的 高 速 缓冲 存储 带 来 达到 好 的 性 能 。 然 
而 ， 高 速 缓冲 存储 融 使 得 人 们 很 难 预知 程序 的 执行 时 间 ， 因 为 所 需 的 指令 或 数据 是 
在 高 速 缓冲 存储 希 里 或 者 必须 从 慢 一 点 的 主要 内 存 中 获得 是 不 一 定 的 。 在 现在 计算 
机 结构 中 这 是 一 个 普 过 的 主题 ， 很 多 技术 用 来 提升 通用 处 理 天 的 执行 速度 然而 预测 
执行 时 间 又 会 变 得 比较 困难 或 有 这 种 可 能 性 。 


D.1.4 取 指 -执行 模式 


处 理 天 最 简单 的 执行 方式 是 从 内 存 中 读 取 一 条 指令 〈 称 作 取 指 ) ， 然 后 执行 这 
个 指令 。 为 执行 一 条 指令 ， 处 理 需 必须 首先 解码 这 条 指令 来 决定 做 什么 ， 读 取 任 何 
需要 的 操作 ， 执 行 所 需 动作 ， 然 后 将 结 末 写 入 正确 的 位 置 。 然 而 这 一 系列 行为 是 设 
计 简 单 但 执行 起 来 很 麻烦 的 。 例 如 ， 一 旦 指令 获得 之 后 ， 程 序 寄 存 需 总 线 就 会 空闲 
直到 指令 执行 完毕 。 类 似 地 ， 在 指令 获取 、 解 码 和 结 采 写 入 时 和 实质 操作 执行 后 的 
功能 单元 (加 法 各 和 乘法 人 各) 也 是 空 用 的。 显然， 如 果 系 统 的 所 有 各 部 分 能 同时 
保持 忙碌 状态 ， 那 么 处 理 器 性 能 就 能 得 到 提高 。 


D. 1.5 流水 线 操作 


为 提高 处 理 占 人 硬件 的 利用 能 力 ， 一 条 指令 被 分 为 几 个 阶段 ， 每 个 阶段 处 理 一 条 
指令 总 处 理 过 程 的 一 个 截然 不 同 的 部 分 。 由 于 一 条 指令 的 执行 是 贯穿 流水 线 操作 的 
每 个 阶段 ， 它 被 传 到 下 一 个 阶段 。 由 于 流水 线 操作 只 能 以 最 慢 阶 段 的 速度 进行 ， 因 
此 其 被 设计 成 每 个 阶段 有 相同 的 延迟 来 保持 平衡 。 典 型 的 流水 线 操作 有 4 个 阶段 ， 
如 图 D. 3 所 示 。 注 意 ， 现 代 处 理 需 可 以 使 用 超过 20 阶段 的 更 深 的 流水 线 操作 。 流 
水 线 操作 各 阶段 定义 如 下 : 

F (fetch 取 指 ) : 用 来 从 内 存 中 读 取 下 一 条 指令 。 [r D H £ w] 

D (解码 ) : 决定 所 需 的 行为 和 操作 。 

E (执行 ): 加 载 操 作 〈 任 何 ) 并 执行 所 需 操作 。 

W (HIS): 存储 执行 结果 到 目的 区 域 。 

如 果 我 们 假设 每 个 流水 线 操作 阶段 有 10ns 的 延迟 ， 然 后 如 果 每 条 指令 要 求 在 
下 一 条 指令 获得 前 执行 完成 ， 那 么 每 条 指令 就 花 40ns。 那 么 处 理 需 每 秒 就 能 执行 
2500 万 条 指令 (Million Instructions Per Second，MIPS)。 由 于 流水 线 操 作 的 每 个 阶 
段 对 不 同 指令 能 够 独立 操作 ， 对 于 一 条 指令 要 完整 执行 完毕 仍 需要 花 40ns 的 时 间 。 
这 是 一 个 重要 发 现 : 一 般 来 说 ， 流 水 线 操作 并 没有 提高 系统 的 等 竺 时 间 。 然 而 ， 通 
过 流水 线 操作 可 以 每 10ns 完成 一 条 指令 ， 因 此 处 理 吉 现在 每 秒 能 执行 100 MIPS 条 







































































图 D.3 流水 线 操作 阶段 
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HL, MIEI 400% 。 这 种 情况 下 ， 处 理 需 一 次 执行 4 条 指令 。 只 有 当 流 水 线 
操作 接 到 一 个 稳定 的 指令 流 ， 并 不 受 限 制 地 使 用 所 需 操作 数 作为 指令 的 输入 输出 ， 
才能 达到 这 样 的 性 能 。 

思考 图 D. 4 所 示 的 指令 流 例 子 。 图 D. 4 所 示 的 指令 流 流 水 线 操作 的 4 个 阶段 
的 操作 如 图 D. 5 所 示 。 每 个 水 平 界限 表示 一 个 流水 线 操作 时 钟 间隔 。 该 图 前 明了 
几 个 限制 流水 线 操作 性 能 的 结 





地 址 指令 动作 
00001000h 6 AS] 
00001004h 指令 2 
00001008h 指令 3 
0000100Ch BAA ( 跳 转 00001040h) 
00001010h 指令 5 
00001014h 指令 6 
00001018h 指令 7 
00001040h HAX 
00001044h 指令 Y 
00001048h 指令 Z 








图 D.4 带 有 无 条 件 跳 转 的 顺序 指令 的 例子 
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图 D.5 图 D.4 所 示 程 序 的 流水 线 操作 指令 


o 在 执行 指令 1 时 ， 所 示 的 执行 阶段 为 等 待 所 需要 的 操作 数 而 延 时 。 这 主要 归 
因 于 在 高 速 缓存 缺失 (Cache Miss) 后 从 内 存 中 读 取 的 延 时 ， 或 者 是 在 等 符 先 前 指 
令 结 末 变 为 可 用 (在 较 长 的 流水 线 中 )。 这 个 延 时 叫做 流水 线 保 顿 (Pipeline 
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Stall) ， 并 会 导致 更 早 阶段 的 指令 也 被 延 时 。 尽 管 没 有 在 这 里 显示 ， 但 后 来 流水 线 
阶段 会 继续 执行 ， 并 且 其 中 的 指令 会 前 移 产 生 一 个 流水 线 空 泡 ( Pipeline Bubble, 
空 的 流水 线 阶 段 ) 。 

o 当 指令 4 导致 跳 转 或 分 文 时 ， 现 在 的 执行 顺序 会 被 打 乱 。 这 种 情况 下 ， 获 取 
下 条 指令 的 地 址 就 不 明确 ， 将 一 直 持 续 到 写 回 阶段 完成 。 这 条 指令 之 后 的 指令 在 流 
水 线 清空 ( Popeline Flush ) 中 就 必须 被 抛弃 。 然 后 流水 线 重新 开始 填充 就 像 获 取 
有 序 发 生 一 样 。 流 水 线 清 空 就 浪费 的 时 间 来 说 极其 昂贵 ， 尤 其 是 在 较 深 的 流水 线 
中 。 因 为 这 个 原因 ， 现 代 高 性 能 处 理 需 使 用 转移 预测 (Branch Prediction) 来 “ 猜 
测 ” 下 一 个 指令 会 是 什么 ， 并 执行 那 条 指令 。 如 果 猜 测 正确 ， 那么 流水 线 仍 保持 
充满 状态 ， 并 将 得 到 最 大 性 能 。 如 果 猿 错 了 ， 那 么 那些 指令 就 必须 放弃 ， 正 确 的 指 
令 会 执行 。 幸 运 的 是 ， 转 移 预测 算法 有 超过 95% 的 正确 率 。 男 一 个 技术 用 来 降低 
流水 线 清 空 的 是 判定 执行 (Predicated Execution) ， 这 指令 的 执行 是 以 指定 寄存 侣 的 
值 为 基础 的 。 根 据 指定 寄存 上 中 的 这 个 值 ， 指 令 或 者 正常 执行 ， 或 者 像 一 个 空 
(NOP) 指令 一 样 通过 流水 线 。 这 就 允许 有 条 件 地 执行 而 不 需要 清空 流水 线 。 


D. 1.6 单线 程 与 多 线程 


描述 这 一 点 的 处 理 硕 属于 单线 程 处 理 融 ， 更 确切 地 说 ， 它 们 在 茶 一 时 间 只 执行 
一 个 操作 。 尽 管 流水 线 采 用 了 一 种 并 行 模式 ， 实 际 上 指令 的 操作 仍然 是 顺序 的 。 例 
如 ， 如 果 有 一 系列 3 个 ADD 指令 ， 实 际 的 加 法 操作 是 在 流水 线 的 执行 阶段 ， 因 此 
是 顺序 发 生 的 。 为 进一步 提高 执行 能 力 ， 多 线程 处 理 融 被 设计 用 来 并 行 执行 多 个 操 
作 。 多 线程 处 理 带 需要 对 以 下 几 点 进行 评 售 。 

o 显然 ,为 执行 多 个 操作 就 需要 处 理 带 具有 多 线程 所 需 的 人 硬件。 比如 功能 
元 典型 的 就 是 ALU， 有 专用 加 法 各 和 乘法 融 ， 以 及 加 载 -存储 单元 。 

o 如 所 处 理 融 将 要 并 行 执行 指令 ， 那 么 台 必 须 能 够 确定 在 任 一 给 定时 间 中 哪 
个 能 被 安全 执行 。 这 个 问题 将 在 D. 1.7 市 中 详细 讨论 。 

o 似乎 功能 单元 有 不 同 的 时 延 ， 因 此 即便 指令 按 序 执行 ， 其 操作 可 能 是 颠倒 
次 序 完成 的 。 这 就 使 得 处 理 硕 任意 时 刻 〈 即 哪 一 个 指令 被 执行 哪 一 个 没有 被 执行 ) 
的 状态 难以 确定 。 因 此 ， 必 须 有 一 个 合适 的 办 法 来 确保 这 个 操作 结果 按 正确 顺序 存 
储 ， 来 维持 它们 之 间 的 相互 依赖 性 ， 并 为 服务 中 断 允 许 处 理 带 精确 地 挂 起 和 恢复 
执行 。 
D. 1.7 WE 


在 一 个 多 线程 处 理 作 上， 调度 (Scheduling) 是 必要 的 ， 用 来 决定 哪 条 指令 可 
以 被 安全 执行 的 顺序 。 调 度 必 须 确保 任何 指令 执行 和 保存 结果 时 ， 指 令 之 间 的 相关 
性 不 被 破坏 。 例 如 ， 在 下 面 的 例子 中 ,第 1、3 条 指令 的 顺序 可 以 是 任意 的 ， 因 为 
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它们 是 不 相关 的 ， 但 第 2 条 指令 只 有 当 第 1 条 指令 得 出 结果 后 才能 执行 。 
ADD R1, R2, R3 R1 5 R2 相 加 结果 放 入 R3 
MUL R1, R3, R4 RI 与 R3 相 乘 结果 放 和 人 R4 
ADD R1, R5, R6 R1 5 RS 相 加 结果 放 入 RO 
调度 在 处 理 需 硬件 中 也 能 被 实时 完成 〈 动 态 调度 ) ， 或 者 通过 代码 生成 工具 被 
提前 完成 (静态 调度 ) 。 这 个 选择 导致 根本 不 同 的 结构 ， 每 一 个 结构 都 很 好 地 适合 
特定 的 环境 。 
动态 调度 主要 是 用 于 本 质 上 没有 写成 并 行 的 代码 。 通 过 检查 指令 间 的 相互 依存 
性 ， 处 理 需 试图 发 现代 码 中 的 并 行 性 〈 指 令 级 并 行 性 ) 。 管 理 功能 单元 分 配 并 确保 
结果 以 正确 的 顺序 存储 。 动 态 调度 可 以 发 掘 程序 的 并 行 性 ， 即 使 程序 不 是 按 并 行 形 
式 编写 的 。 这 个 优点 使 其 可 以 在 并 行 结构 上 运行 串 行 代码 (几乎 所 有 的 工作 站 都 
使 用 动态 调度 ) 。 最 主要 的 缺点 是 动态 调度 是 一 个 non-trivial HERE (non-trivial 指 普 
通 的 软件 项 目 ， 由 多 个 模块 组 成 ) ， 所 以 实时 完成 需要 额外 大 量 的 硬件 ， 随 之 而 来 
的 是 成 本 和 功 耗 。 鉴 于 硬件 的 限制 ， 一 般 动态 程序 编排 只 使 用 可 以 覆盖 几 百 条 指令 
的 观察 窗 ， 因 而 限制 了 其 发 现 并 行 性 的 能 力 。 超 标量 处 理 右 使 用 多 功能 单元 和 动态 
调度 ， 用 处 理 器 来 加 强 指令 间 的 相互 依存 性 。 确 切 的 执行 顺序 直到 运行 时 才 知 道 ， 
但 执行 保证 产生 和 运行 串 行 代码 一 样 的 结果 。 
静态 调度 解除 了 处 理 需 调度 的 负担 ， 改 而 要 求 明确 指定 的 指令 代码 可 以 被 并 行 
执行 。 这 种 情况 下 ， 由 编译 器 负责 决定 哪些 指令 可 以 并 行 执行 ， 并 保证 操作 的 结果 
在 被 其 他 指令 使 用 之 前 已 经 准备 好 。 静 态 调度 的 主要 优点 是 编译 器 可 以 对 整个 程序 
查找 并 行 性 ， 并 且 和 希望 决定 一 个 更 有 效率 的 代码 执行 顺序 ， 并 且 消 除了 动态 调度 的 
硬件 需要 一 一 节省 了 巨大 的 能 量 和 开销 。 最 大 的 缺点 是 其 产生 的 代码 有 很 大 的 硬件 
依赖 性 ， 兼 容 性 差 。 用 于 TMS320C6x 上 的 静态 调度 的 超 长 指令 结构 结构 一 次 并 行 
取 8 条 指令 (一 个 取 指 包 ) 并 同时 传 给 8 个 功能 单元 。 如 果 一 个 功能 单元 没有 被 
使 用 ， 于 是 它 被 传递 一 个 空 操 作 指令 。 高 级 语言 编译 器 完成 所 有 指令 调度 并 加 强 相 
关 性 。 对 于 这 个 结构 编写 汇编 程序 是 富有 挑战 性 的 ， 但 经 常 只 是 对 时 间 决 定性 的 代 
码 才 使 用 汇编 以 最 充分 利用 功能 单元 减少 执行 时 间 。 
关于 超 长 指令 处 理 器 设计 及 其 在 能 人 式 系 统 中 的 应 用 ， 读 者 可 以 参考 Fisher， 
Faraboschi 和 Young 所 著 的 参考 文献 [75 ] 。 
































































































































D. 2 TMS320C671x 结构 


TMS320C671x 的 核心 是 8 路 超 长 指令 核 和 32 个 通用 寄存 此 (A0-15, B0-15), 
及 分 为 两 簇 的 8 个 功能 单元 ， 如 图 D. 6 所 示 。 每 一 个 功能 单元 都 有 一 个 基本 的 专 
门 功 能 ， 但 大 多 数 能 完成 多 种 功能 。 每 一 功能 单元 的 主要 功能 如 下 : 
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图 D.6 TMS320C671x 核 
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单 J 整数 运算 浮 点 数 运算 
a 逻辑 算术 运算 
算术 运算 /比较 整数 / 浮 点 转化 
移 位 和 位 域 比较 
逻辑 倒数 
算术 运算 反 平 方 根 
转移 绝对 值 
产生 常量 单 /多 精度 转化 
.M 乘法 乘法 
读 取 和 写 入 读 取 和 写 入 
.D 地 址 计算 
加 / 减 








A 和 B 和 寄存 天 组 与 功能 单元 均 有 总 线 相 连 ， 是 为 了 传输 数据 ， 也 为 了 读 取 和 存 
储 操作 数 。 两 条 交叉 路 径 允 许 使 用 一 个 A 边 寄存 融和 B 边 功 能 单元 ， 反 之 亦 然 。 
正如 预计 的 那样 ， 优 化 寄存 融和 功能 单元 的 组 合 及 有 效 地 调度 指令 流水 线 可 能 是 一 
项 叫 人 气 饿 的 任务 。 


D.2.1 存储 器 系统 


全 部 TMS320C671x 处 理 需 的 存储 系统 结构 的 布局 如 网 D.7 tN, Ah a 
须 通 过 两 个 缓存 之 一 访问 存储 单元 ， 一 个 天 回 操作 数 (LID) 一 个 阴 回 指令 获取 
(LIP) 。 这 个 标记 用 于 指出 缓存 级 ， 即 一 级 缓存 与 处 理 器 核 离 得 最 近 。 这 些 缓存 不 
会 出 现在 处 理 器 存储 空间 映射 中 ， 所 以 程序 员 无 法 直接 访问 。 如 果 数 据 在 Ll 缓存 
中 无 法 找到 或 者 被 写 人 到 存储 中 ， 读 取 请 求 会 被 交 给 L2 缓存 /SRAM FEAR, TALE 
制 器 管理 64KB 存储 器 块 ， 此 块 存储 器 可 以 被 作为 二 级 缓存 或 者 作为 一 个 简单 存储 
器 使 用 ， 以 在 16KB 的 块 为 单位 ， 通 过 对 相关 联 的 控制 寄存 器 编程 。 对 于 不 超过 
64KB 的 程序 ， 整 个 64KB 作为 片 内 存储 器 。 如 果 程 序 超过 64KB 就 在 片 外 运行 ， 而 
且 缓 存 可 以 有 效 提 高 程序 运行 时 间 。 对 于 频繁 访问 的 数据 或 者 代码 ， 使 用 一 部 分 内 
存 作为 二 级 缓存 ， 并 且 余 下 的 内 存 作 片 内 存储 器 用 。 程 序 有 能 力 更 高 效率 地 运行 。 
在 TMS320C6713 中 ， 有 额外 的 192KB 可 以 作为 片 内 存储 器 。 

如 果 二 级 存储 控制 右 不 能 回应 存储 请 求 (数据 不 在 二 级 缓存 或 片 内 ) ， 请 求 会 
被 传递 给 EDMA 控制 器 来 完成 数据 传输 。EDMA 控制 器 是 片 内 外 设 ， 它 可 以 在 软 
件 控制 下 被 编程 为 自动 数据 传输 。 然 而 ， 这 些 传 输 的 对 二 级 缓存 控制 器 的 请 求 对 于 
程序 员 来 说 是 透明 的 。 因 为 程序 员 可 以 取 指 令 并 同 传输 数据 ，EDMA 控制 器 被 设计 
用 来 根据 优先 级 顺序 处 理 同时 产生 的 请 求 。 根 据 存 储 请 求 的 地 址 ， 数 据 通 过 EMIF 
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图 D.7 TMS320C671x 内 存 结 构 


可 在 片 内 存储 顺 ， 片 内 外 设 和 使 用 外 部 存储 器 接口 (External Memory Interface, 
EMIF) 的 户外 存储 希 之 间 传 输 。 

EMIF 设计 用 来 提供 不 同 的 片 外 存储 设备 的 一 个 无 颖 接口 ， 包 括 多 种 动态 存储 
顺带 件 (SDRAM, SBSRAM 等 ) 和 静态 存储 器 需 件 (ROM, SRAM, FIFOs 等 ) 。 
无 颖 连接 是 指 存储 设备 与 处 理 器 可 以 直接 相连 而 无 需 额 外 的 逻辑 器 件 产 生 一 个 兼容 
的 接口 (这 个 接口 逻辑 是 通常 所 说 的 有 颖 逻辑 )。 


D. 2. 2 流水线 和 程序 调度 


TMS320C671x 的 超 长 指令 结构 使 用 静态 程序 调度 。 这 个 人 硬件 处 理由 缓存 缺失 
引起 的 流水 线 停顿 ， 但 不 执行 任何 调度 。 无 跳 转 预测 ， 但 预测 的 执行 指令 考虑 了 无 
需 流 水 线 清空 的 条 件 代 码 。 功 能 单元 需要 不 同 的 时 间 完 成 操作 。 比 如 ， 加 法 指令 结 
果 在 下 一 个 指令 周期 有 效 ， 而 乘法 指令 需要 两 个 指令 周期 才 有 效 。 跳 转 指 令 直 到 它 
被 执行 5 个 指令 周期 后 才 真 正 发 生 。 所 有 这 些 限制 条 件 结合 起 来 使 得 阅读 汇编 代码 
很 困难 ， 而 使 汇编 语言 编程 更 加 复杂 和 乏味 。 因 而 ， 绝 大 多 数 程序 使 用 C 这 样 的 
高 级 语言 编写 ， 只 有 对 运行 时 间 要 求 极 高 的 代码 才 用 汇编 编写 。 

因为 功能 单元 是 流水 线 式 ， 它 们 在 执行 过 程 中 可 以 包含 多 条 指令 。 例 如 ， 执 行 
一 个 紧密 循环 ， 在 那里 会 重复 地 执行 一 个 简单 的 执行 包 ， 分 文 单元 将 有 多 个 分 文 跳 
转 指 令 在 运行 中 ， 在 每 一 个 时 钟 周期 都 完成 一 条 跳 转 指令 ， 直 道 循环 完毕 。 


D. 2.3 外 设 


TMS320C671xDSP 包含 许多 地 片 内 外 设 。 定 时 需 通 常用 来 给 DSP 提供 周期 的 中 
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断 ， 为 外 部 设备 (如 ADC 时 钟 ) 生 成 方 波 ， 以 及 计数 外 部 事件 。 每 一 个 定时 器 包 
含 一 计数 器 寄存 器 ， 此 寄存 器 的 值 随 DSP 时 钟 或 外 部 信号 增加 ， 周 期 寄存 器 用 于 
决定 何 时 重 置 计数 器 ， 并 且 控 制 寄存 器 用 于 配置 这 个 定时 器 。 本 质 上 ， 定 时 器 操作 
通过 增加 计数 顺 寄 存 需 的 值 直 到 和 周期 寄存 器 的 值 相 一 致 。 当 它们 一 致 的 时 候 计 数 
器 重 置 为 0， 并 且 产 生 一 个 中 断 。 这 个 中 断 提 供 了 一 个 非常 精确 的 时 间 参 考 。 定 时 
器 中 断 的 一 个 平常 的 用 处 是 ， 人 允许 DSP/BIOS 操作 系统 在 规定 的 时 间 间 隔 内 取得 
DSP 控制 权 ， 这 是 为 了 执行 抢先 式 多 任务 处 理 。 

EDMA 控制 硕 用 于 从 DSP 上 翻 载 数据 。 如 上 所 述 ，EDMA fe fil ae fe sh BE L2 2 
存 控制 器 的 传 数 请 求 时 操作 透明 。 也 可 以 被 明确 编程 为 服务 中 断 通过 在 设备 和 存储 
器 间 传 输 数 据 ， 或 在 内 存 中 把 数据 从 一 个 区 域 搬 运 到 另 一 个 区 域 。EDMA 控制 需 可 
以 完成 复杂 的 数据 搬移 ， 例 如 把 一 个 大 数组 的 二 维 转 区 域 转移 成 小 数组 使 得 抽取 的 
数据 在 存储 咒 中 是 连续 的 。 

串口 提供 一 个 使 用 许多 不 同 格式 的 串口 设备 间 的 通信 机 制 〈( 即 多 数 编 解 码 
器 ) 。 一 旦 配置 完成 ， 它 们 人 允许 DSP 简单 地 写 一 个 值 到 串口 为 了 使 它 以 合适 的 串口 
格式 发 送 数据 (或 者 谈 取 收 到 的 数据 ) 。 串 口 可 由 DSP 直接 控制 , 或 者 由 EDMA 控 
制 器 控制 自动 完成 内 存 中 数据 的 发 送 和 接收 。 当 一 帧 数据 发 送 或 接收 后 ，EDMA #8 
制 需 被 编程 中 断 DSP。 这 就 可 以 将 处 理 器 从 简单 的 数据 传输 工作 中 解放 出 来 完成 更 
复杂 的 任务 。 


D. 2.4 主机 接口 


TMS320C6x DSP 系列 都 包含 有 主机 端口 (HPI) 。HPI 使 得 外 部 (E) 处 理 器 
访问 DSP 的 整个 存储 空间 成 为 可 能 。 除 了 读 写 存储 器 之 外 ， 主 处 理 器 还 可 以 配置 
DSP 的 所 有 外 设 。DSP 也 设计 为 可 以 通过 HPI 加 载 程 序 。 这 种 模式 下 ，DSP 保持 它 
的 复位 时 的 状态 直到 主机 给 它 发 出 信号 ，DSP 才 开 始 运行 。 当 DSP 处 在 复位 状态 
时 ， 主 机 可 以 加 载 需要 的 程序 到 DSP 的 存储 部 中 ,配置 外 设 ， 然 后 产生 一 个 主机 
端口 中 断 来 启动 DSP 运行 。 当 DSP 运行 时 ， 主 机 依然 可 以 读 写 DSP 的 存储 空间 。 

主机 接口 为 一 个 中 心 处 理 器 控制 多 个 DSP 的 运转 提供 了 一 个 非常 有 效 的 方法 。 也 
可 以 用 在 两 个 DSP 间或 DSP 与 通用 处 理 器 间 的 高 速 通信 。 本 书 附录 D 中 的 winDSK6 软 
件 和 其 他 软件 工具 都 使 用 HPI。 



































附录 E DSK 的 相关 工具 


E.1 介绍 





本 附录 包括 几 个 工具 的 资料 ,这 几 个 工具 对 于 使 用 TMS320C6211、 
TMS320C6711 和 TMS320C6713 DSKs 都 是 有 效 的 。 所 有 的 这 些 工具 都 是 使 用 DSP 
的 HPI 来 控制 和 通信 。( 注 意 使 用 这 些 工 具 和 TMS320C€6713DSK 时 ， 开 发 板 必 须 配 
备 Educational DSP, LLC HP 子 板 。) HPI 提供 外 部 对 DSP 的 存储 空间 的 存 取 ， 这 在 
本 书 附录 D 中 有 介绍 。 这 就 允许 工具 下 载 和 启动 程序 ， 然 后 读 写 DSP 内 存 位 置 来 
得 到 DSK 的 数据 和 控制 程序 。 














E.2 Windows 控制 应 用 程序 


为 了 通过 Windows 应 用 程序 来 操作 DSK， 主 机 和 DSK 必须 都 可 以 编写 程序 。 
这 个 样本 主机 的 Windows 应 用 程序 用 MicrosoftVisualC + +6. 0 编写 。 主 机 和 DSK 间 
的 接口 可 以 是 并 行 口 、 串 行 口 或 者 USB 口 。 接 口 的 细节 描述 隐藏 在 动态 链接 库 
DDL 文件 中 ，DDL 文件 中 包含 了 主机 程序 。 从 DSK 收发 数据 时 ， 主 机 必须 知道 数 
据 在 DSK 中 存储 的 变量 地 址 。 为 了 简化 这 个 过 程 ， 采 用 预先 定义 的 数据 结构 ， 而 
接口 软件 能 够 确定 数据 结构 在 DSK 存储 空间 中 地 址 。 

主机 会 执行 一 些 基本 操作 

@ 复位 DSP; 

@ 加 载 程序 到 DSP E; 

o 启动 DSP 程序 ; 

o 读 写 DSP 内 存 。 

DSP 程序 的 控制 是 通过 写 变 量 到 DSP 存储 空间 中 来 实现 的 。 通 过 读 取 DSP 存 
储 空间 中 的 变量 得 到 程序 状态 和 输出 数据 。 然 而 ， 记 录 DSP 程序 中 所 有 变量 的 详 
细 地 址 是 很 麻烦 而 且 容 易 出 错 的 ， 因 为 变量 地 址 在 每 次 程序 重新 编译 时 都 会 改变 。 
为 了 简化 找 变 量 地 址 的 过 程 ，DSP 软件 建立 了 一 种 专门 的 数据 结构 (HPL_BLOCK ) 
来 使 变量 都 有 一 个 确定 的 地 址 。 

主机 软件 首先 将 程序 加 载 到 DSK， 然 后 通过 读 取 DSK 的 0x00000200 内 存 地 址 
来 确定 HPLBLOCK 结构 地 址 。HPI_BLOCK 结构 通过 HPL_ BLOCK. asm 文件 中 的 码 
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值 来 存储 在 这 个 地 址 中 。 然 后 ， 主 机 使 用 函数 GetH_piBaseAddress() 来 得 到 这 个 
地 址 。 主 机 应 用 程序 能 确定 一 个 变量 的 地 址 通过 把 需要 的 变量 偏 移 值 将 和 HPI 
Block 结构 范围 之 内 的 GetHpiHaseAddress 函数 的 返回 值 相 加 来 确定 变量 地 址 。 然 
后 ， 这 个 地 址 用 于 HPI\ _Read 和 HPI\ _Write 函数 中 。 


E. 2.1 基本 的 Windows 控制 应 用 程序 


基本 的 Windows 控制 应 用 程序 (在 本 书 CD 中 附录 下 的 DSK6_CONTROL 目录 
F) 用 增益 控制 来 实现 简单 的 talk-through。 软 件 的 主要 部 分 在 下 面 说 明 。 为 了 更 
好 地 理解 接口 结构 ， 建 议 至 少 粗 略 地 阅读 一 下 源 程序 代码 。 

HPI Block 变量 

(查阅 DSK6_CONTROL\ DSP \ TalkThru \ HPI_Block. c 和 HPI_Block. h) HPI_ 
Block 结构 的 前 6 条 用 来 初始 化 和 控制 主机 软件 使 用 的 变量 。 这 几 条 是 不 能 改变 或 
者 删除 的 。HPI\ _Block. Codec 变量 用 来 控制 DSK 程序 使 用 的 codec 支持 的 软件 。 
这 人 允许 所 有 支持 TMS320C6x DSKs 和 codec ( 编 解码 器 ) 使 用 相同 的 程序 。 一 旦 程 
序 运行 主机 必须 对 这 个 变量 赋值 。 

由 于 所 有 HPI 传输 必须 是 32 位 的 ， 因 此 要 保证 任何 增加 的 HPI_Block 成 员 变 
量 都 至 少 为 32 位 宽度 。 要 注意 的 是 所 有 成 员 变量 都 必须 声明 。 因 为 这 基本 的 
Windows 控 制 应 用 程序 ， 增 加 了 成 员 变 量 HPI_Block. Gain 来 控制 声 频 增益 。 

主机 软件 

[查阅 CC6OX_CONTROL \ C6X_CONTROLDle. cpp] 主机 软件 的 编写 包括 适合 的 
初始 化 软件 ， 它 支持 所 有 的 DSK 和 codec。 有 关 主 机 软件 函数 调用 的 详细 文件 在 本 
P CD 中 附录 下 上 的 DSK6_CONTROL. pdf 文件 中 。 

当 应 用 程序 对 话 窗 产生 时 会 执行 CC6X_CONTROLDlg: ， OnInitDialog() PŽ, 
调用 COXCONTROL \ _StartUp() 限 数 来 初始 化 主机 接口 软件 。 然 后 接口 设置 成 所 
需 模式 ， 保 证 除了 正确 的 行 差不多 都 注释 。 在 这 之 后 ， 应 用 程序 会 等 待 用 户 单 击 复位 
或 者 运行 按钮 。 当 单 击 复位 按钮 时 ， 执 行 CC6X_CONTROLDlg:: OnResetButton( ) PK 
数 使 DSK 复位 。 当 单 击 运行 按钮 时 ， 执 行 CC6X_CONTROLDlg: : OnRunButton ( ) 
函数 ， 加 载 程 序 到 DSK 并 开始 执行 。 然 后 主机 会 设置 HPI\ _Block. Codec 变量 来 选 
择 正 确 的 codec 支持 软件 。DSK 应 用 程序 等 待 主 机 写 HPI\ _Block. Codec 变量 在 配 
置 到 codec 的 接口 之 前 。 

当 增 益 滑 动 条 移动 时 ， 释 放 左 按钮 时 执行 CC6X \ _CONTROLDlg: : OnRe- 
leasedcoptureSliderl ( ) 哨 数 。 该 函数 得 到 增益 滑动 条 的 位 置 并 用 一 个 对 数 刻 度 的 学 
点 值 来 标注 位 置 。 这 个 值 会 被 写 到 DSK 的 HPI\ _Block. Gain 变量 里 ， 控 制 自动 增 
益 。 注 意 ， 变 量 地 址 是 由 C6XCONTROL \ _getHPI\ _BaseAddress( ) + HPI\ _Block \ 
_Application \ _Base +0 之 和 计算 得 来 。 其 中 第 一 项 得 到 HPI Block 结构 的 地 址 第 
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二 项 计算 6 个 必需 的 成 员 变 量 地 址 ， 第 三 项 则 是 得 到 6 个 必需 成 员 变 量 之 后 这 个 变 
量 的 偏 移 什 。 如 采 HPI Block 增加 另 一 个 浮 点 变量 ,那么 它 的 地 址 将 是 
CoXCONTROL \ _getHPI \ _BaseAddress( ) + HPI \ _Block \ _Application \ _Base +4, 

DSK 软件 

(参阅 DSK6_CONTROL \ DSP \ TalkThru \ main. c) Æ = PRA main( ) DSP 等 
待 主机 给 HPI\ _Block. Codec 变量 设置 一 个 非 负 值 。 然 后 初始 化 支持 的 codec， 使 
能 中 断 ， 然 后 进入 无 限 循 环 。 真 正 程序 工作 是 在 在 中 断 服 务 程序 中 完成 的 。 

(参阅 DSK6_CONTROL \ DSP \ TalkThru \ codec. c) Codec. e 中 的 中 断 服 务 例 
程 处 理 codec 的 输入 和 输出 数据 。(6211 、6711 板 codec 使 用 McBSPO, ， 而 其 他 codece 
都 使 用 McBSP1。) 新 输入 的 数据 存储 在 PemDataln 变量 中 stereo codec 数据 存储 在 
由 两 个 16 位 采样 组 成 的 32 位 变量 中 。 输 出 数据 是 PemDataln 各 个 通道 HPI\ _ 
Block. Gain 变量 相 乘 得 到 ， 并 把 结果 存 人 PemDataOut H, PemDataOut 然后 将 值 送 
入 codec, 

(参阅 DSK6_CONTROL \ DSP \ support. c) 如 果 使 用 6713DSK, codec 声 源 可 
以 从 下 面 三 个 可 能 性 之 一 选择 : 

© 线路 输入 ; 

@ 送 话 病 输入; 

@ 或 者 ， 有 20dB 放大 的 送 话 硕 输入 。 

编 解 码 帮 codec 输入 源 能 被 选择 ， 通 过 确保 在 函数 Init_AIC23(.) 中 ， 对 codec 
寄存 器 4 只 有 线路 输入 没有 注释 掉 。 

编译 (Building) 和 运行 (Running) 应 用 程序 

为 了 准备 运行 应 用 程序 ， 首 先 在 CCS 中 打开 DSP 工程 。 修 改 使 用 的 DSK 所 需 
的 任何 改变 ， 然 后 建立 工程 。 然 后 打开 Visual C+ + 工程 并 确定 采用 的 程序 编码 对 
DSK 和 使 用 的 codec 的 正确 性 。 建 立 并 运行 程序 ， 此 时 你 可 以 通过 主机 控制 DSK 
的 首 频 增益 。 


E.2.2 产生 一 个 示波器 应 用 程序 


基本 的 Windows 控制 程序 (DSK6_CONRTOL) 确定 为 一 个 修改 和 扩展 的 起 点 。 
本 节 应 用 程序 将 被 修改 成 为 一 个 DSK 音频 输入 数据 的 示 波 絮 显示。 下 面 的 修改 列 
Kæ DSK6_CONTROL 工程 的 一 个 完全 的 复制 。 这 市 所 有 显示 的 路 径 名 和 此 工程 的 
最 高 级 目录 相关 。 包 含 所 有 更 改 的 一 个 完整 版 本 在 DSK6_CONTROL_OSCOPE 中 是 
有 效 的 。 

为 起 到 一 个 基本 的 示波器 作用 ， 获 得 的 音频 数据 首先 要 存储 在 DSK 的 一 个 组 
存 里 。 当 前 的 下 标 值 〈 等 于 缓存 中 的 采样 值 数 ) 存储 在 HPL_Block 成 员 变量 中 。 当 
这 个 下 标 值 跟 缓 存 长 度 相 等 时 ， 则 缓存 已 满 ， 主 机 可 以 读 取 数 据 。 读 完 之 后 ， 主 机 
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会 清 下 标 值 为 0 以 使 DSP 能 存储 新 的 数据 到 缓冲 区 。 这 些 数据 必须 接着 在 主 应 用 
程序 对 话 框 中 被 提取 。 注 意 ， 这 样 的 执行 为 的 是 容易 理解 ， 并 不 是 一 种 高 性 能 的 应 
用 程序 。 因 此 ， 没 有 乒乓 存储 或 者 高 速 的 图 形 化 机 制 用 得 广泛 。 

DSP 代码 修改 

在 CCS 中 打开 DSP 工程 (.\ DSP \ TalkThru \ talkthru. pjt)。 第 一 步 是 定义 
DSP 应 用 程序 所 需 的 变量 。 首 先 ， 数 据 缓 存 必 须 声 明和 分 配 一 一 它 可 以 在 多 个 地 方 
完成 ， 这 里 选择 hpi. h 文件 。 绥 存 长 度 是 任意 的 一 一 这 里 选择 512 采样 对 的 长 度 。 
在 HPI_Block 实例 上 面 增加 对 缓存 的 声明 。 


1 #define BUFFERLENGTH 512 
extern volatile unsigned int Buffer |BUFFER_LENGTH |; 


然后 ，hpi. h 中 的 HPL Block 声明 需要 被 修改 为 包含 两 个 新 的 成 员 变 量 ， 它 们 
位 于 应 用 程序 中 专门 的 数据 区 里 。 其 中 一 个 变量 存储 缓存 地 址 ， 另 一 个 则 用 来 存储 
当前 缓存 的 索引 值 。 尽 管 增益 成 员 变量 没有 用 到 ， 但 会 留 在 某 个 地 方 。 


/* application specific data */ 
volatile float Gain; 

volatile unsigned int Index; 

volatile unsigned int xBufferAddress; 


现在 , 在 hpi ce 中, 在 HPI_Block 分 配 表 上 面 分 配 缓存 区 。 
volatile unsigned int Buffer|BUFFER_LENGTH ] ; 


增加 对 新 的 成 员 变 量 的 初始 化 。Index 变量 设 为 0 表明 缓存 区 里 没有 数据 存储 。 
缓存 地 址 变量 设 成 缓存 的 地 址 一 一 主机 会 读 取 这 个 值 来 得 到 缓存 的 地 址 。 


// add additional variables below 
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Ha 


ile LE Gain 
3 0, // Index 
Buffer // BufferAddress 


现在 ， 中 断 服 务 程序 必须 更 改 来 存储 缓存 中 输入 数据 。 下 面 的 代码 要 写 到 两 个 
接收 ISR 中 (McBSP1_Rx_ISR() 和 McBSP1_Rx_ISR( ))。 软 件 会 核对 缓存 index 
值 来 确定 缓存 里 是 否 还 有 空间 。 如 果 还 有 空间 可 用 ， 则 输入 数据 存储 到 缓存 里 ， 同 
时 index 值 增 加 。 和 否则 ， 数 据 不 会 存储 而 index 也 不 会 改变 。 

// store data until buffer is full 


2 if (HPI_Block.Index < BUFFER_LENGTH) { 
Buffer |HPI_Block.Index++] = PcmDataIn.uint; 
a} 


建立 本 工程 的 一 个 release 版 本 。 
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主机 代码 修改 

在 Visual C+ + 中 打开 主机 工程 (COX_CONTROL. dsw) 。 主 机 工程 的 修改 会 更 
复杂 一 些 。 像 前 面 那 样 主机 应 用 程序 需要 下 载 程 序 并 运行 ， 但 另 一 方面 它 需 要 周期 
性 地 检查 DSP 来 判断 缓存 是 否 存储 。 最 好 的 解决 方法 是 保持 一 个 紧凑 的 循环 ， 访 
HX HPL_Block. Index 变量 直到 它 达 到 BUFFER_LENGTH 值 。 然 而 在 Windows 环境 
中 ,保留 一 个 紧 竣 的 循环 会 阻止 其 他 任何 一 个 绘图 化 机 制 下 的 接收 信息 请 求 。 如 末 
某 个 地 方 出 错 ， 就 会 有 效 地 锁 住 显示 。 其 中 一 个 解决 方法 是 使 用 一 个 Windows 定时 
器 来 周期 性 地 检查 DSP 的 状态 。 这 里 还 有 很 多 高 级 的 解决 方法 (如 多 线程 ) (AW 
了 更 容易 理解 采用 定时 器 解决 方法 。 

在 C6X_ControllDlg. h 文件 中 ， 我 们 需要 添加 一 个 缓存 来 存储 从 DSK 读 取 的 数 
据 。 也 像 在 DSP 工程 里 一 样 ， 我 们 将 定义 缓存 区 长 度 ， 同 时 定义 一 个 值 用 来 激活 
和 识别 定时 器 信息 。 直 接 在 CC6X_CONTROLDlg 类 声明 的 上 面 放 置 以 下 代码 。 


#define BUFFER.LENGTH 512 
#define SCOPE_TIMERID 0x12345678 






































然后 ， 直 接 在 DskIsRunning 变量 声明 下 面 增加 一 个 缓存 变量 到 CCOX_CON- 
TROLDlg 类 的 声明 里 。 


unsigned long Buffer |BUFFER_LENGTH |; 


在 C6X_ControlDlg. cpp 文件 里 ， 为 HPI_Block 的 偏 移 量 添加 以 下 声明 。 将 HPI 
Block 成 员 变 量 的 偏 移 值 计算 都 放 在 一 个 地 方 来 避免 错误 是 较 好 的 编程 习惯 。 这 些 
应 该 放 在 文件 最 上 面 最 后 一 行 的 #include 下 面 。 


// HPI_Block offsets 

const unsigned long Gain0ffset = 
HPI_Block_Application_Base + 0*4; 

const unsigned long BufferIndex0ffset = 
HPI_Block_Application_Base + 1x4; 

const unsigned long DataBufferAddressOffset = 
HPI_Block_Application_Base + 2*4; 


HTE, Be is BE Er 8 8 t ot ZB fe AY ew, AE CC6X_ 
CONTROLDlg: : OnReleasedcaptureSliderl ( ) PK FAY ZR PE Sa A SE VE RE F AT ASR AS , 




















if (! COXCONTROL_WriteFloat (C6XCONTROL_getHPI_BaseAddress() + 
GainOffset, 1, &data)) { 


为 了 使 用 Windows xe IN at, mW, FC, PAE“ Ae, A 


必要 增加 启动 和 结束 定时 器 代码 。 增 加 消息 句柄 ， 然 后 : 
@ 在 C6X_ControlDlg. cpp 文件 里 单 击 右键 ， 并 选择 “Class Wizard…” 类 疝 导 。 
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@ 选择 如 图 E. 1 所 示 的 有 WM_TIMER 消息 ， 单 击 增加 水 数 AddFunction 按钮 。 
这 就 会 将 消息 句柄 函数 增加 到 C6X_ControlDlg. cpp 文件 中 。 

@ 关闭 类 癌 导 对 话 框 。 

在 这 个 应 用 程序 中 ， 定 时 器 应 该 在 DSK 运行 按钮 被 单 击 时 就 要 启动 ， 而 单 击 
DSK 复位 按钮 时 定时 器 停止 。 将 下 面 代 码 放置 在 CC6X_CONTROLDlg: : OnRunBut- 
ton( ) 因数 最 下 面 。 这 个 代码 会 使 定时 吉 每 200ms 发 出 一 个 消息 ， 通 过 先前 定义 的 
SCOPE_TIMER_ID 来 识别 该 消息 。 

















SetTimer(SCOPE_TIMER_ID, 200, NULL); // timer at 5Hz 


3 
















MFC ClassWizard ?jx 


Message Maps | Member Variables | Automation | ActiveX Events | Class info | 

Project: Class name: Add Class... v 
[cex_coNTROL -| [CCEX_CONTROLDIg -| F ~ 
CA. ACBX_CONTROLDIgh, C:\...AC6X_CONTROLDIg.cpp _ Add Function | 
Object IDs: Messages: Delete Function | 





IDC_ResetButton 
IDC_RunButton 
IDC_SLIDER1 





WM_VKEYTOITEM 
WM_YSCROLL 





¥  DoDataExchange 

W OnlnitDialog ON WM_INITDIALOG 

W OnPaint DN_WM_PAINT 

W OnQuerDraglcon ON_WM_QUERYDRAGICON 

W OnReleasedcantureSliderI0N IDC SLIDER1:NM RELEASEDCAPTURE xi 


Description: 





Indicates timeout interval for a timer has elapsed 


Al E.1 MFC 类 向 导 








KillTimer() HAH KEIER, Æ CC6X_CONTROLDlg: : OnResetButton ( ) 
函数 起 始 处 放置 以 下 代码 。 不 必 担 心 程序 关闭 后 停止 定时 器 的 问题 ， 这 会 由 
Windows 目 动 处 理 。 


1 KillTimer (SCOPE_TIMER_ID) ; 


























为 了 简单 化 ， 应 用 程序 将 会 直接 将 音频 数据 画 到 应 用 程序 对 话 窗 中 。 为 文 持 这 
样 的 做 法 ， 对 话 框 需要 做 得 更 大 来 控制 按钮 移动 。 这 在 可 视 源 编辑 窗 中 很 容易 完 
成 。 打 开 应 用 程序 对 话 框 ， 画 一 个 更 大 尺寸 的 对 话 框 ， 移 动 按钮 到 另 一 边 。 图 上 .2 
所 示 是 一 个 简单 的 布置 例子 。 

和 独 余 需要 完成 的 任务 是 往 定 时 各 消息 句柄 涌 数 添加 所 需 代码 来 实现 以 下 功能 : 

o 核实 定时 器 消息 是 我 们 所 需 的 功能 之 一 。 

@ 检查 DSK 上 的 数据 是 否 有 效 。 如 条 无 效 ， 退 出 消息 句柄 函数 。 
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o 如 条 数 据 有 效 ， 从 DSK ERAGE, HEERES, 


o 通过 夯 一 个 背景 矩形 ， BRUKER 
绘制 新 数据 。 为 简单 化 ， 这 个 函数 只 描绘 单 音频 通道 数据 。 





图 E.2 简单 应 用 程序 对 话 框 


执行 这 个 功能 的 代码 如 下 。 这 应 该 用 于 完全 替换 CC6X_ CONTROLDlg:: 
OnTimer( ) KHA EK, 





if(nIDEvent == SCOPE_TIMER_ID) { // make sure is our timer 


// check if DSK data is ready 

unsigned long index = 0; 

if (! C6OXCONTROL_Read ( C6XCONTROL_getHPI_BaseAddress () 

BufferIndexOffset, 1, &index)) { 

AfxMessageBox("DSK Read Failed"); 
EndDialog(IDCANCEL); // close dialog 
return; 

} 

if(index < BUFFER_LENGTH) // is data ready? 
return; // if not, just exit 


// read the buffer address from the DSK 
unsigned long buffer_address = Q; 
if (! C6CXCONTROL_Read (C6XCONTROL_getHPI_BaseAddress() + 
DataBufferAddressOffset, 1, &buffer_address)) { 
AfxMessageBox("DSK Read Failed"); 
EndDialog(IDCANCEL); // close dialog 
return; 


} 


// read the buffer data from the DSK 
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if (!C6XCONTROL_Read(buffer_address , 
BUFFER_LENGTH, Buffer)) { 
AfxMessageBox("DSK Read Failed"); 
EndDialog(IDCANCEL): // close dialog 

return; 


} 


// reset the index on the DSK 
index =I); 
if (!C6XCONTROL_Write(C6XCONTROL_getHPI_BaseAddress() + 
BufferIndexOffset, 1, &index)) { 
AfxMessageBox("DSK Write Failed"); 
EndDialog(IDCANCEL); // close dialog 
return; 


} 


// get a device context for plotting 
CDC pDC — GetDC(]); 


// clear the plot area 
int xpos = 100, ypos = 132; 


CRgn rect; 
rect.CreateRectRgn( xpos 一 1，ypos 一 128， 

xpos 十 BUFFER_LENGTH + 1, ypos+129); 
pDC—>PaintRgn(&rect ) ; 


// plot the data 

// only the upper 8 bits of one channel are displayed 

pDC—>MoveTo(xpos, ypos + (char)(Buffer[0] >> 8)); 

for(int i = l;i < BUFFER_LENGTH; i++) 
pDC-—>LineTo(++xpos, ypos + (char)(Buffer|i|] >> 8)); 

} 


else 
CDialog:: OnTimer(nIDEvent ) ; 


改 完 之 后 ， 编 译 并 运行 程序 。 单 击 Run DSK 按钮 则 会 看 到 如 图 E.3 所 示 的 对 








话 框 。 


涉及 示 波 带 应 用 的 一 些 更 加 增强 的 功能 将 是 : 
© 在 显示 上 添加 一 个 同步 周期 波形 触发 ; 

© 增加 一 个 增益 控制 来 改变 显示 幅度 ; 

o 或 者 为 立体 声 编 解 码 希 划分 两 个 通道 。 





E.2.3 创建 一 个 频谱 分 析 应 用 程序 





示 波 融 应 用 程序 为 建立 频谱 分 析 应 用 程序 提供 了 一 个 很 好 的 基础 。 从 概念 上 来 
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> CBX_CONTROL SCOPE 





图 E.3 示 波 带 应 用 对 话 框 





看 ， 这 两 个 很 相似 ,但 是 区 别 是 由 主机 来 读 取 频谱 数据 并 显示 ， 而 不 是 从 DSK 读 
音频 数据 。 这 样 对 DSP 应 用 程序 大 多 需要 更 改 。 它 们 包括 : 

o 数据 缓存 必须 转换 成 浮 点 类 型 ， 左右 通道 数据 要 送 入 分 开 的 缓存 区 (或 者 
其 中 一 个 通道 能 被 去 掉 或 者 只 使 用 一 个 单独 的 缓存 区 ) 。 

© HPI_Block. Index 变量 再 也 不 是 用 来 作为 主机 判断 数据 是 否 已 满 的 标志 。 确 切 
地 说 ， 它 用 于 主 函 数 main( ) 的 永久 循环 。 当 数据 寄存 器 已 满 ， 数 据 就 会 在 main( ) 
循环 中 处 理 。 

@ “ERA main( ) 循环 过 程 完 成 时 ， 会 通知 主机 从 正确 的 寄存 器 位 置 读 取 频 
谱 数 据 。 当 DSP 得 知 主机 已 经 读 取 了 软件 ，index 将 被 清 零 ， 以 便 读 取 下 一 组 新 
数据 。 

o 需要 增加 新 的 HPI_Block 变量 来 作为 主机 的 标志 。 当 频谱 数据 有 效 时 ， 该 标 
志 要 置 1， 当 主机 读 完 数据 时 该 标志 清 零 。 

主机 应 用 程序 需要 修改 的 地 方 包括 : 

© 主机 必须 读 取 HPI_Block 的 正确 标志 ， 而 不 是 HPI_Block. Index 值 。 当 该 标 
志 非 零 时 ， 主 机 就 要 读 取 数据 ， 然 后 将 标志 位 清 零 。 

o 数据 寄存 器 必须 转换 成 浮 点 类 型 。 如 果 DSP 使 用 两 个 寄存 器 ， 那 么 主机 也 
要 使 用 两 个 寄存 器 。 使 用 C6XCONTROL_ReadFloat( ) 函数 来 读 取 数据 ， 因 为 它 是 
以 浮 点 格式 存储 的 。 

o 画 几 程序 必须 调 正 数据 范围 以 便 适 合 画图 。 在 示波器 应 用 程序 中 ， 垂 直 分 
变 率 (清晰 度 ) 有 256 RA. 

修改 的 详细 指令 没 在 这 里 给 出 。 但 在 本 书 CD 中 附录 EE 的 DSK6_CONTROL_ 
SPECTRUM 目录 里 有 完整 的 频谱 分 析 工 程 。 图 E.4 所 示 为 该 程序 的 简单 显示 的 对 
话 框 。 
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dr CBX_CONTROL_SCOPE 





图 了 .4 频谱 分 析 应 用 对 话 框 


E.3 Matlab 输出 


使 用 Matlab SPTool 来 设计 数字 滤波 器 是 一 种 方便 的 、 图 形 化 的 方法 。 要 在 
CCS 上 能 够 使 用 这 些 设计 ， 我 们 需要 将 它们 以 C 语言 模式 输出 。 在 本 附录 中 讨论 
了 4 个 Matlab 文件 ，CD 上 也 包含 这 些 文件 ， 能 帮助 自动 运行 这 个 过 程 。 所 有 例子 
都 会 产生 两 个 文件 ， 用 于 声明 变量 的 CAH (filename. h) 和 定义 它们 的 C 源 程 
序 文件 (filename. c) 。 可 以 使 用 任意 想 要 的 文件 名 ， 只 要 在 m 文件 的 讨论 列表 处 
说 明 一 下 ， 就 跟 下 面 的 例子 一 样 。 这 些 文件 会 被 包含 在 CCS 工程 里 。 本 附录 假定 
读者 会 使 用 Matlab 和 SPTool。 建 议 增加 一 个 Matlab 路 径 到 刚 建立 的 m 文件 的 目 
录 下 。 


E. 3.1 输出 直接 开 型 


FH Matlab SPTool 产生 的 滤波 如 结构 包括 直接 卫 型 的 filt. tf. num 分 子 系数 和 
filt. tf. den 分 母系 数 。 如 果 滤 波 需 设计 成 FIR 滤波 器 ， 则 只 需要 分 子 系数 ， 使 用 位 - 
dump2c. m 输出 浮 点 系数 ， 或 者 使 用 fir_dump2c_Qxx. m 输出 定点 系数 。 

为 使 用 fr_dump2c. m， 要 执行 以 下 几 步 . 

@ 从 SPTool 输出 滤波 需 的 设计 到 workspace。 确 定 已 经 指定 了 一 个 FIR VER a 
设计 〈 剩 下 的 过 程 就 假设 滤波 部 设 计 以 fitl 名 字 输 出 ) 。 

@ 执行 Matlab 的 cd 命令 来 改变 输出 文件 所 需 的 目的 路 径 。 

@ 在 Matlab 命令 行 输入 

fir_dump2c (‘coeff’,’B’, filtl. tf. num, length (filtl. tf num) ) 
并 执行 该 m-file。 
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这 将 会 产生 两 个 文件 
阵列 B。 

为 使 用 fr_dump2c. m_Qxx， 需 要 执行 以 下 几 步 : 

@ 从 SPTool 写 入 滤波 需 设 计 到 workspace。 确 定 已 经 指定 了 一 个 FIR VER aie 
计 ( 琵 下 的 过 程 就 假设 滤波 天 设计 以 fltl 名 字 输 出 ) 。 

© 执行 MATLAB cd 命令 来 改变 输出 文件 所 需 目的 路 径 。 

@ 在 MATLAB 命令 行 输入 

fir_dump2c_Qxx (‘coeff’,’B’, filtl. tf. num, length (filtl. t num), 15) 

并 执行 该 m-file。 

这 将 会 产生 两 个 文件 coeff. c 和 coeff. hp， 声明 了 一 个 B_SIZE 长 度 的 定点 阵 
列 B。 最 后 一 个 参数 ( Qxx) 决定 了 二 进 制 点 的 位 置 。 在 本 书 附 录 C 中 讨论 了 定点 
数字 表示 。 

如 末 滤 波 器 设计 成 IR 滤波 器 ， 分 子 和 分 母系 数 可 以 使 用 上 述 FIR VEU AE TE 
的 方法 分 别 得 到 ， 或 者 使 用 d2_dump2c. m 同时 得 到 。 

为 使 用 df2_dump2c. m， 需 要 执行 以 下 几 步 : 

@ 从 SPTool 写 入 滤波 需 设 计 到 workspace ( 剩 下 的 过 程 就 假设 滤波 需 设 计 以 
filtl 名 字 输 出 ) 。 

@ 执行 Matlab cd 命令 来 改变 输出 文件 所 需 的 目的 路 径 。 

@ 在 Matlab 命令 行 输入 

df2_dump2c (’HPF_coeff’,’HPF’, filtl. tf) 


coeff. c 和 coe 华 Rh， 它 声明 了 一 个 B_SIZE 长 度 的 浮 点 











并 执行 该 m-file。 

这 将 产生 两 个 文件 一 一 HPF_coeff. c 和 HPF_coe 任 h， 它 们 声明 了 HPF_A_SIZE 
长 度 的 浮 点 阵列 HPF_A (分 母系 数 ) 和 HPF_B_SIZE 长 度 的 阵列 HPF_B (分 子 系 
数 ) 。 数 组 的 长 度 是 由 filtl 分 子 和 分 母 矢 量 长 度 来 决定 的 。 


E.3.2 输出 2 阶 环节 实现 


使 用 Matlab tf2sos 图 数 ，SPTool 滤波 需 设 计 可 以 将 直接 开 型 转换 成 2 阶 环节 滤 
War (可 以 在 Matlab 写 人 指令 help 也 sos 来 得 到 更 多 详细 说 明 ) 。 运 行 也 sos 产生 
一 个 Lx56 的 矩阵 , 工 是 执行 滤波 顺 所 需 的 2 阶 环节 的 数值 ， 和 矩阵 的 每 行 包括 单个 2 
阶 环 节 的 系数 (b0，bl，b2，a0，al，a2)。 这 些 2 阶 环节 系数 可 以 通过 sos_ 
dump2c. m 输出 。 

为 使 用 sos_dump2c. mm， 要 执行 下 面 儿 步 : 

© 从 SPTool 输出 滤波 需 设 计 到 工作 区 。( 剩 下 的 过 程 就 假设 滤波 希 设 计 以 filtl 
名 字 输 出 。) 

@ 在 Matlab 命令 行 输入 
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filtl. sos =tf2sos (filtl. tf. num, filtl. tf. den) 
EG UEC aie CTT PEFR 2 阶 环 市 。 

@ 执行 Matlab cd 命令 来 改变 输出 文件 所 需 目的 路 径 。 

@ 在 Matlab 命令 行 输入 

fir_dump2c ( ‘coeff’ ,’ bqd_coeff’ 
并 执行 该 m-file。 

这 会 产生 两 个 文件 coeff. c 和 coeff. h， 它 们 声明 了 bqd_coeff_SIZE_by_5 大 
小 的 二 维 浮 点 阵列 bqd_coeff。 系 数 a0 假设 为 1， 在 实际 滤波 和 硕 执 行 中 未 使 用 ， 所 
以 它 在 输出 中 被 忽略 。 


filtl. sos, size (filtl. sos, 1)) 
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E.4 Matlab 实时 接口 


Matlab 实时 接口 是 一 个 软件 工具 允许 Matlab 直接 与 DSK 相 接 。 数 据 可 以 从 
DSK 输入 口传 到 Matlab 变量 ， 而 变量 值 也 可 以 写 到 DSK 输出 口 。 数 据 的 传输 能 
受 主机 到 DSK 连接 的 融 冤 和 主机 速度 的 限制 。 在 低 采 样 率 下 可 以 实时 处 理 。 而 在 
高 来 样 紊 下 ， 只 有 部 分 数据 可 以 传输 。 

允许 实时 传输 DSK 数据 到 Matlab 的 接口 有 很 多 用 途 。 最 基本 的 作用 就 是 简单 
地 将 DSK 作为 数据 采集 板 来 获得 数据 ， 然 后 在 Matlab 中 作 信 号 处 理 。 对 实时 DSK 
数据 同样 允许 使 用 Matlab 可 视 的 特征 。 这 种 方式 的 例 程 是 在 DSK 上 采用 多 通道 模 
拟 输 入 子 板 的 实时 的 、 声 学 波束 形成 系统 上 发 展 的 。 这 些 工程 的 具体 细 市 在 参考 文 
献 里 ， 包 括 参 考 文献 [27, 31, 37]. 

Matlab 实时 接口 的 驱动 软件 和 例 程 在 本 书 CD 中 附录 下 AY MatlabInterface 目录 
To 接口 隐 数 的 细节 描述 在 本 书 CD 中 附录 玉 的 MatlabInterface \ Matlab_ APL. pdf 文 
献 里 。 














附录 下 Afe DA A RA BE 


即使 对 于 有 经 验 的 程序 员 ， 实 时 环境 中 的 编程 仍 具 很 大 挑战 性 。 本 附录 试图 阐 
明 一 些 篆 见 的 问题 ， 这 些 问题 在 实时 环境 编程 中 会 遇 到 ， 并 提供 实用 的 策略 解 来 避 
开 这 些 问题 。 








F.1 Debug 对 Release Builds 


LE CCS 中 生成 一 个 工程 的 时 候 ， 建 立 了 两 个 “build configuration”; Debug 与 
release。 这 个 Debug configuration 将 调试 信息 磐 入 到 对 象 文件 〈 链 接 汇 编 指 令 到 最 
初 的 源 程序 代码 的 信息 ) ， 也 不 对 代码 进行 优化 。 所 以 其 产生 的 汇编 指令 与 源 代 码 
有 直接 的 对 应 关系 。 这 人 允许 象征 性 地 进行 调试 ， 并 且 确 保 汇 编 代 码 将 按照 编写 的 C 
程序 代码 的 顺序 执行 。Debug configuration 在 开发 软件 时 是 有 用 的 ， 但 其 产生 的 代 
人 码 通 常 与 release 版 本 的 代码 比较 起 来 显然 较 慢 。 在 release configuration 中 ， 为 了 达 
到 最 佳 性 能 ， 编 译 器 试图 使 用 一 些 变换 和 算法 来 优化 生成 的 代码 。 这 就 意味 着 汇编 
代码 与 源 代码 不 再 是 一 一 对 应 的 关系。 随 着 功能 性 被 转移 和 重新 排序 ， 为 了 获得 最 
大 的 运行 速度 /或 者 最 小 的 代码 长 度 ， 代 码 尽 可 能 地 重新 使 用 ， 并 且 宛 余 被 消除 。 
用 一 个 release 编译 调试 生成 的 汇编 代码 程序 即使 对 于 熟练 程序 员 来 说 也 是 一 个 很 
大 的 挑战 。 使 用 的 优化 类 型 和 优化 程度 可 以 在 工程 和 文件 前 进行 控制 。 更 深入 的 信 
息 见 CCS 文档 。 


























F.2 易 变 性 关键 词 











在 实时 DSP 编程 中 两 个 常见 情况 是 变量 直接 参考 硬件 ， 并 且 变 量 用 于 中 断 
服务 程序 与 主 程序 之 间 的 通信 。 这 两 种 情况 都 需要 用 易 变 性 (volatile) 关键 词 用 
来 控制 编译 器 的 内 存 基 准 优 化 。 第 一 种 情况 ， 当 一 个 指针 变量 被 解除 关联 访问 硬 
件 寄 存 器 时 ， 编 译 器 的 优化 器 将 假设 这 个 传输 是 由 标准 读 / 写 存储 单元 构成 。 第 
二 种 情况 ， 编 译 器 将 假设 存储 单元 只 有 被 写 入 被 编译 的 晒 数 时 才 改 变 ， 并 且 没 有 
其 他 访问 与 函数 的 执行 同时 发 生 。 例 如 ， 假 设 有 一 个 整数 指针 变量 mcbsp_spcr， 
用 来 读 取 McBSP1 接收 寄存 器 状态 位 ， 代 码 如 下 ， 并 为 了 等 到 数据 被 McBSP 接 
收 到 。 
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wo 


a 


1 
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unsigned int *mcbsp_spcr = (unsigned int *)McBSP1_SPCR; 


while (!(*mcbsp_spcr & 0x00020000)) // wait for codec ready 
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在 调试 编译 中 ， 因 为 没有 进行 代码 优化 ， 代 码 按 预期 执行 。 然 而 ， 在 release 
build 中 ， 编 译 器 识别 出 这 个 表达 式 ! ( * mcbsp_spcr & 0x00020000) 是 无 限 循环 代 
码 ， 因 此 将 其 拉 出 循环 并 只 从 那个 单元 读 一 次 。 而 这 通常 是 非常 好 的 对 存储 右 单 元 
的 优化 。 在 此 情况 下 ， 我 们 读 取 的 外 设 寄存 需 可 能 发 生 改 变 了 ， 因 而 它 是 非 循 环 不 
变性 的 。 为 了 使 编译 需 在 每 个 循环 周期 都 真正 读 这 个 被 变量 描述 的 单元 ， 我 们 在 变 
量 声明 中 添加 这 个 修饰 符 volatile ， 代 码 如 下 。 














volatile unsigned int *mcbsp_spcr = (unsigned int *)McBSP1_SPCR ; 
这 个 Volatile FFE Te] 16 Ml Sa eae E AT LAAN EET Ee) FE ey TY, Tt AE 

的 代码 在 每 个 循环 周期 都 真正 地 读 取 McBSP AFF er, FEW TULA RHE, 4S 

变量 被 用 来 重复 写 到 一 个 便 件 寄存 天时 。 这 时 ，McBSP1 作为 数据 发 射 寄存 右 ， 代 


unsigned int *mcbsp_dxr = (unsigned int *)McBSP1_DXR; 

















xmcbsp_dxr = 1; 
xmcbsp_dxr = 2; 
*mcbsp_dxr = 3; 





如 末代 码 在 release build 下 编译 ， 只 执行 一 次 写 值 3 的 操作 。 声 明 mcbsp_dxr 
为 volatile 变量 能 强制 编译 器 执行 3 个 不 同 的 写 操作。 

利用 全 局 变量 在 主 程序 与 中 疡 服务 程序 间 (或 中 疡 服务 程序 间 ) 进行 通信 时 ， 
_ 般 你 也 应 该 将 全 局 变量 声明 为 volatile， 特 别 是 当 它们 用 在 循环 当中 时 。 否 则 ， 
在 中 断 过 程 中 ， 编 译 器 可 能 优化 掉 变 量 参考 ， 并 且 你 将 于 失 任 一 变量 发 生 的 变化 。 


























F.3 函数 原型 和 返回 类 型 





如 果 函 数 使 用 前 没有 声明 ，C 语言 要 求 编译 带 假 设 孙 数 返回 类 型 是 整 型 。 这 个 
看 似 有 益 的 行为 被 认为 是 很 多 程序 不 能 正常 工作 的 徘 魁 祸首 ， 因 为 在 C 语言 中 ， 
没有 声明 函数 不 是 错误 ， 因 而 不 会 标明 。 看 如 下 代码 ， 注 意 到 孙 数 sinf 没有 声明 。 




















float x; 
x= sinf((); 


在 C6000 结构 中 ， 寄 存 器 A4 用 来 返回 32 位 或 更 小 的 值 。sinf 函数 实际 上 返回 
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一 个 单 精度 浮 点 值 到 A4。 然 而 ， 因 为 冰 数 没有 声明 ， 编 译名 假设 返回 类 型 为 整 型 。 
所 以 编译 带 假 设 A4 包含 有 一 个 整 型 数 ， 并 在 存储 到 “x” 之 前 ， 诡 加 代码 (特别 
是 INTSP 指令 ) 来 将 返回 的 整 型 值 转化 为 译 点 型 。 不 难 想见 ， 采 用 一 个 浮 点 比特 
模型 并 且 在 它 上 面 执行 一 个 整 型 到 译 点 的 转换 ， 会 生成 空 值 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 
在 使 用 之 前 声明 所 有 的 函数 是 非常 重要 的 (并 且 是 一 个 很 好 的 编程 习惯 )。 在 下 面 
的 代码 中 ，math. h 头 文件 已 经 包含 sinf 函数 被 正确 地 声明 。 


#include <math.h> 
float x; 


m 


x = sinf (0); 


现在 知道 了 sinf 函数 返回 一 个 浮 点 数 ， 编 译 器 将 会 把 A4 中 的 返回 值 直接 赋 子 
变量 “x” ， 得 到 正确 的 结果 。 总 是 确保 所 有 的 函数 在 使 用 前 被 声明 将 会 避免 这 些 








TE X, 


Í 
问题 产生 。 这 对 于 调试 来 说 比较 困难 ， 因 为 代码 除 此 之 外 是 正确 的 。 


F.4 算术 问题 








高 级 语言 编译 融 一 般 都 文 持 许多 的 算术 运算 。 编 译 器 保证 结果 正确 。 然 而 ， 在 
实时 软件 中 我 们 做 这 个 计算 将 要 花费 很 长 时 间 。 对 于 在 处 理 器 中 支持 的 运算 (如 
加 法 ) ， 编 译 需 将 产生 代码 ， 利 用 该 便 件 完成 计算 。 对 于 处 理 器 便 件 中 不 文 持 的 运 
算 ， 编 译 器 会 生成 软件 来 完成 计算 。 总 地 来 说 ， 软 件 计算 要 比 硬 件 计算 慢 得 多 。 

TMS320C6x DSP 没有 硬件 除法 器 ， 所 以 应 尽 可 能 避免 除法 。 在 下 面 的 代码 中 ， 
计算 结果 在 数值 上 是 相等 的 。 


float x = 100.0F; 

















x / 10.0F; // calculation A 
x * O.1F; // calculation B 


x 
4 X 


Ui 














计算 A TEBRA, EIE, mira IA BT EN H RER, 
KWAA A EFRA te, ATT Se B 能 被 很 快 地 完成 。 注 意 ， 数 字 上 的 后 绥 
“下 ”指出 它们 浮 点 型 常数 ， 否 则 它们 会 被 译 为 double 型 。 执 行 这 个 双 精 度 运算 之 
前 第 要 将 “x” 变 为 双 精 度 类 型 。 

当 用 一 个 数组 变量 来 执行 环形 缓存 存储 时 ， 当 到 达 缓 存 的 末尾 时 ， 有 索引 值 需要 
是 “回环 "”。 在 下 面 的 代码 例子 中 ， 一 个 缓存 和 索引 变量 是 分 配 好 的 。 


##tdefine BUFFER.SIZE 100 
float x|[BUFFER_SIZE] = {0.0F}; 
int index = Q; 

















N 


m 


N 


1 


w 


a 
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在 下 面 的 例子 中 ， 我 们 将 假设 索引 值 递 增 。 递 减 的 索引 值 将 以 类 似 的 方式 处 
理 。 也 许 实现 循环 索引 看 起 来 最 直接 的 方法 是 仅仅 检查 索引 值 ， 当 索引 值 达 到 缓存 
末尾 时 将 其 设 为 0。 
index+-+; 
if (index >= BUFFER_SIZE) 

index = Q; 

注意 ， 这 需要 作 一 个 比较 ， 并 且 只 限于 index 增加 1。 如 果 需 要 任意 的 增 量 值 ， 
我 们 需要 使 用 另 一 种 方法 。 取 模 运 算 提 供 了 一 种 看 来 似乎 较 简单 的 解决 办 法 。 

然而 ， 取 模 运 算计 算 索 引 值 除 以 缓存 长 度 的 余数 ， 所 以 我 们 隐 含 地 调用 一 个 除 
法 运算 。 作 为 一 个 选择 ， 注 意 到 如 果 增 量 比 BUFFER_SIZE 小 ， 每 当 索 引 值 大 于 或 
等 于 BUFFER_SIZE 值 的 时 候 ， 我 们 能 通过 减 去 BUFFER_SIZE 获得 余数 。 



































index++; 
if (index SS BUFFER\_SIZE) 

index = index — BUFFER\_SIZE; 

这 使 取 模 运算 简化 为 有 硬件 支持 的 简单 减法 运算 。 然 而 ， 依 然 需 要 一 个 比较 来 
判断 是 否 索 引 值 需要 回环 。 在 实时 代码 中 ， 我 们 可 以 发 现 即 使 是 这 个 运算 依然 是 开 
销 过 多 的 。 为 了 彻底 消除 比较 运算 ， 绥 存 大 小 设 为 2"。 于 是 ,循环 寻 址 只 和 需 索 引 
值 index 5 2" -1 的 人 逻辑 与 操作 即 可 完成 。 当 index 比 BUFFER_SIZE 小 时 ， 人 逻辑 与 
使 其 保持 不 变 。 如 果 index 大 于 或 者 等 于 BUFFER_SIZE ， 逻 辑 与 运算 的 结果 与 取 模 
运算 的 结果 相同 。 


#define BUFFER\-SIZE 512 // must be a power of 2 























float x|BUFFER\_SIZE| = {0.0F}; 
int index = 0; 
index+4; 


index = index & (BUFFER\_SIZE — 1); 


在 应 用 中 ， 在 这 个 应 用 中 缓存 大 小 必须 是 2 EE. TE PER JE 
与 速度 之 间 的 折 中 ， 这 经 常 在 产品 化 的 代码 中 见 到 。 











F.5 控制 变量 在 存储 器 中 的 位 置 








当 在 软件 中 声明 一 个 变量 时 ， 我 们 通常 不 关心 变量 实际 在 存储 副 中 的 位 置 ， 而 
仅仅 通过 名 称 指向 变量 。 编 译 副 和 连接 胡 人 负责 保证 访问 正确 的 存储 带 位 置 。 然 而 ， 
有 时 我 们 想 要 控制 变量 在 存储 带 中 存放 的 位 置 时 ， 需 要 做 两 件 事 : 

(1) 通知 连接 希 系 统 中 物理 存储 融 在 哪里 ; 














2 


4 


6 
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(2) 告诉 编译 器 除了 默认 的 位 置 我 们 把 变量 放 在 何 处 。 

当代 人 码 被 编译 时 ， 编 译 需 将 输出 放 在 预先 定义 的 一 些 块 中 。 全 局 变量 通 稼 放 在 
. data BK. bss 块 中 。 连 接 命令 文件 (如 lnk7. cmd) 列 出 了 系统 中 可 用 的 物理 存储 
顺 ， 并 决定 哪 块 放 入 哪个 存储 区 域 。 在 连接 器 中 命令 文件 的 使 用 贯穿 全 文 ， 所 有 编 
译 器 的 输出 被 放 入 DSP 的 片 内 存储 器 (IRMA 区 域 ) 。 这 是 个 相对 较 小 的 存储 区 域 ， 
所 以 如 果 我 们 想 有 大 的 数据 绥 存 我 们 需要 把 它们 放 在 更 大 的 片 外 存储 右 。 在 连接 各 
命令 文件 中 ， 这 个 存储 空间 被 命名 为 SDRAM。 所 有 在 CE0 中 的 编译 器 输出 将 会 被 
放置 在 那里 。 

为 了 让 编译 融 把 已 知 变量 放 入 “CE0” 块 ， 我 们 使 用 编译 需 指 示 pragma。 一 般 
来 说 ， 编 译 絮 指示 pragma 是 编译 器 特有 指令 ， 这 些 指 令 人 允许 精细 地 控制 各 方面 的 
编译 需 操 作 。 为 了 控制 变量 放置 的 块 ， 我 们 能 使 用 DATA_SECTION pragma。 它 告 
诉 编 译 需 将 第 一 个 参数 指定 的 变量 放 到 第 二 个 参数 指定 的 块 中 。 

#pragma DATA SECTION (buffer, "CEO"); // allocate buffer in SDRAM 
volatile float buffer |BUFFER_LENGTH | ; 


关于 CCS 中 的 各 种 pragmas 变量 的 更 多 信息 参见 在 线 帮助 和 C Sa Pea AP 


























F.6 实时 调度 故障 


编写 实时 软件 的 最 大 挑战 是 确定 软件 是 否 实际 上 能 够 满足 实时 调度 的 要 求 。 特 
别 地 ， 对 于 一 个 中 断 驱 动 的 系统 ， 每 一 个 中 断 服务 程序 CSR) 必须 在 下 一 次 中 断 
产生 前 完成 它 的 处 理 ， 并 且 程 序 员 必 须 允 许 有 足够 的 “宽松 时 间 ” 来 说 明 系 统 中 
断 服 务 过 载 的 原因 。 一 个 简单 而 有 效 的 方法 是 测量 中 断 服务 花费 的 时 间 ， 在 进入 和 
离开 中 断 服 务 程序 时 来 改变 一 个 逻辑 信号 的 状态 ， 然 后 用 示 波 句 监视 那个 信号 。 在 
DSK 中 ， 信 号 CNTLO 和 CNTLI 可 以 为 此 目的 在 外 设 扩展 接口 连接 需 J3 上 被 监视 。 











DSK 类 型 端口 地 址 端口 带宽 CNTLO 位 CNTLI 位 
C6711 0x900800 32-bit D27 D28 
C9713 0x9000801 8- bit DO D1 














6711 和 6713 DSK 的 例 程 代 码 如 下 。 


程序 清单 F. 1: 6711 DSK 的 例 程 代码 
void MyISR_6711() 
{ 
«(volatile unsigned int *)IO_PORT = 0x08000000; // CNTLO high 
// ISR code here 
*( volatile unsigned int *)IO_PORT = 0x00000000; // CNTLO low 


} 
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程序 清单 F. 2: 6713 DSK 的 例 程 代 码 
void MyISR_6713() 


J 

«(volatile unsigned char *)(IO_PORT+1) 
4 // ISR code here 

«(volatile unsigned char *)(IO_PORT+1) 
e j 


I 


0x01; // CNTLO high 


0x00; // CNTLO low 


| 
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这 是 文中 用 到 的 一 部 分 文字 符号 ， 在 这 里 提供 出 来 ， 和 而 望 它 能 对 读者 有 所 
帮助 。 

































































符号 

() 用 于 一 个 连续 函数 

[] HTA FS BC PR 

Arha A 

a 和 输出 项 有 关 的 滤波 器 系数 。 在 传输 冰 数 中 使 用 时 ， 这 个 a 系 
数 和 传输 吨 数 的 分 母 有 关 

À 波长 

T 圆周 率 ，3. 1415926535897932- 

T 时 间 常 数 

w 弧度 角 频 率 

A 

A 包含 所 有 a 项 的 矢量 或 者 矩阵 

AWGN 加 性 高 斯 白 噪声 

ADC 模拟 到 数字 转换 硕 

AIC 模拟 接口 电路 

B 

b 和 输入 项 x 有关 的 滤波 需 系 数 。 当 在 传输 函数 中 使 用 时 ， 这 个 
系数 和 传输 吨 数 的 分 子 有 关 

B 包含 所 有 2 项 的 矢量 或 者 矩阵 

BW 一 个 种 通信 和 号 的 带宽 

BP 市 通 

BPF “ris IE Ve DBZ it 

BPSK 双 相 移 相 键 控 

C 

C 电容 


CCS 美国 德州 仪 震 公司 的 代码 开发 套件 
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复杂 指令 集 计算 机 


编 解 码 器 ， 一 个 既 包 含 ADC 又 包含 DAC 的 集成 电路 


中 央 处 理 单元 


数字 到 模拟 转换 姨 
直流 (0Hz) 


直接 数字 式 频 率 合 成 带 或 者 直接 数字 式 频率 合成 


直接 工 型 

直接 开 型 
离散 傅 里 叶 变 换 

直接 存储 带 存 取 

数字 信号 人 处理 初学 者 套件 
数字 信号 处 理 
离散 时 域 传 里 叶 变 换 


增强 的 直接 存储 种 存 取 


美国 联邦 通信 委员 会 

有 限 脉冲 响应 

快速 傅 里 叶 变换 

傅 里 叶 变 换 

傅 里 叶 变 换 

逆 傅 里 叶 变换 

在 信号 中 出 现 的 最 高 或 者 最 大 的 频率 
采样 频率 (采样 次 数 /s) =1/T, 











离散 时 间 频 率 啊 应 
连续 时 间 频 率 啊 应 

离散 时 间 脉 冲 响应 或 者 单位 采样 响应 
连续 时 间 脉 冲 响应 

连续 时 间 传 输 或 者 系统 函数 

离散 时 间 传 输 或 者 系统 函数 

高 通 

高 通 滤波 人骨 
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HPI 主机 接口 

Hz 赫 效 (每 秒 钟 的 周期 数 ) 

I 

IF 中 频 

IFFT 逆 快 速 傅 里 叶 变 换 

IIR 无 限 脉 冲 响应 

ISR 中 上 断 服 务 程 序 

J 

j v -1; 等 同 于 一 个 复数 的 虚 部 

L 

L 拉 普 拉 斯 变换 

ia ALE Hie pw A 

LP 低 通 

LPF 低 通 滤波 天 

LSB 低 边 市 

M 

M 在 图 形 均衡 需 中 的 带 数 量 

MA 滑动 平均 

McBSP 多 通道 缓冲 器 串口 

ML 最 大 似 然 性 

N 

n 震 指 数 或 者 采样 数 

N 经 常用 作 滤 波 需 的 阶 数 ; 在 另外 的 语言 环境 中 用 作 序 列 的 长 
度 ， 或 者 是 一 个 FFT 的 长 度 

NCO 数字 控制 的 振 沪 需 

P 

PC 个 人 计算 机 

PCM 脉 码 调制 

PLL 锁 相 环 

Q 

Q fi JOR ASC, Q = rer LER BZ ait EY A Da BR DA EU as EY HU a - 


这 个 0 值 越 高 ， 读 通 滤波 希 的 选择 性 越 好 
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winDSK 
winDSK6 














极点 的 幅度 。 这 是 一 个 从 原点 到 极点 的 长 度量 值 
电阻 

阻 容 

精简 计算 机 指令 集 

射频 ; 无线电 频 率 


拉 普 拉 斯 变换 自 变量 ，s =o +jw 





经 常用 在 卷 积 中 的 一 个 虚拟 变量 
时 间 

一 个 信号 或 者 函数 的 周期 

Eby [a] er Be PR ait 

采样 周期 1/ F 

美国 德州 仪器 公司 


离散 时 间 单 位 阶 跃 冰 数 
PEAS TER PKI ZN 

美国 

上 边 带 ， 也 用 于 通用 串 行 总 线 





直流 电压 
输入 电压 
输出 电压 
超 长 指令 字 ， 对 DSP 来 说 这 是 一 个 结构 类 型 


原来 的 基于 Windows 的 C31 DSK 程序 ， 是 Mike Morrow 所 作 
基于 Windows 的 程序 ， 接 下 来 的 winDSK 对 于 C61x DSK 系列 ， 
它 是 Mike Morrow 所 作 


(ELT ARH F | x(1)| 的 结果 ; CEIT a(t) 的 频率 组 成 
离散 时 间 输 入 信号 
连续 时 间 输 入 信号 
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Y 
Y(jw) WEIER F | y(i1) | WAR, CERT y(1) 的 频率 组 成 
y[n] 离散 时 间 输 出 信号 
y(t) 连续 时 间 输 出 信和 号 
Z 











=j 


离散 时 域 信 号 和 系统 的 独立 变换 变量 
z 一 个 采样 延迟 

Z 一 个 电容 的 阻抗 

A wi Z 变换 
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